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Abstrakt

Tato zprava je strategickym dokumentem SURAO, ktery navazuje na Stfednédoby plan
vyzkumu a vyvoje SURAO pro obdobi 2020-2030 (TZ SURAO &. 525/2020), a popisuje
dokoncené, probihajici a planované aktivity v PVP Bukov. Planované Cinnosti jsou rozdéleny
na experimenty vychazejici z cilti definovanych v planu vyzkumu a vyvoje SURAO, které
budou realizovany v nasledujicich letech, a dale na experimenty pokrocilejsi faze provozu PVP
Bukov. Mezi klicové oblasti experimentl pro nasledujici roky patfi vyvoj metod charakterizace
a modelovani horninového prostiedi, testovani technologickych postupt realizace ukladacich
vrtd, vyvoj a testovani modeld UOS pro jejich pouziti v experimentech s fyzikalnimi modely
ukladacich mist zabyvajicimi se studiem THM a THMC proces(, nebo také experimenty
zaméfené na vyzkum migrace latek v horninovém prostfedi. V pokrocilé fazi provozu PVP
Bukov jsou v planu pfedevSim experimenty zaméfené na experimentalni ovéfeni urCeného
Ceského konceptu inzenyrskych bariér a ostatnich komponent ukladaciho systému. Jednotlivé
planované dil¢i projekty povedou k realizaci komplexniho demonstraéniho experimentu,
kterym by mél byt zakon&en hlavni program provozu laboratofe.

Klicova slova

Hlubinné ulozisté, PVP Bukov, RD&D program, bentonit, horniny krystalinika, inzenyrska
bariéra, buffer, backfill



1 Uvodni informace

1.1 Program vyvoje a pfipravy hlubinného uloziste

Jednou z hlavnich odpovédnosti Spravy GloZiét radioaktivnich odpadt (SURAO) dle Koncepce
nakladani s VJP a RAO je projekt pripravy hlubinného ulozisté RAO a VJP (dale jen HU), které
bude slouzit pro ulozeni vSech radioaktivnich odpadd, které neni mozné ulozit do povrchovych
a pfipovrchovych uloZist. V ramci tohoto rozsahlého projektu SURAO podporuje a provadi
potfebné vyzkumné, vyvojové a demonstraéni aktivity. Konkrétni popis téchto aktivit na dalsi
roky je obsahem Stfedné&dobého planu vyzkumu a vyvoje SURAO pro obdobi 2020-2030 (dale
uvadén jako Plan V&V SURAO 2020; Vokal et al. 2020). Tento dokument navazuje na
Stredné&doby plan vyzkumu a vyvoje pro potfeby umisténi hlubinného ulozisté v CR 2015-2025
(Pospiskova et al. 2015) na zakladé kterého bylo v pfedchozich letech iniciovano a provedeno
mnoho vyzkumnych projektl. Plan V&V SURAO 2020 zohledriuje posledni aktualizaci
Koncepce nakladani s radioaktivnimi odpady a vyhorelym jadernym palivem v Ceské republice
schvalenou usnesenim vlady €. 597 ze dne 26. srpna 2019 a pozadavky nového atomového
zakona €. 263/2016 Sb. a jeho provadécich predpisu. Plan je uréen pfedevsim pro obdobi do
vybéru finalni lokality hlubinného ulozisté, tj. zhruba do roku 2025 az 2030.

1.2 RD&D aktivity SURAO v podzemnich pracovistich

Pro vyvoj a vyzkum v oblasti pfiprav hlubinnych ulozist ve svété je specifické, Ze se nelze
obejit bez dat ziskanych v odpovidajicim horninovém prostiedi a je nutné realizovat in-situ
experimenty v podzemnich vyzkumnych laboratofich/pracovistich. Od zahajeni programu
vyvoje a pripravy hlubinného ulozisté v CR v 90. letech 20. stoleti SURAO postupné ziskava
metodické zkuSenosti z participace na projektech v zahrani€nich podzemnich laboratofich a
postupnym vyuzivanim vlastnich pracovist v CR.

vvvvv

nasleduje ovéfeny postup piipravy HU, jehoZ nezbytnou souéasti je provadéni programu ve
vlastnich generickych pracovistich. PrestoZe zakladni pfistup geologického ukladani v
hlubinnych udlozistich zaloZeny na multibariérovém konceptu je stejny pro v8echny staty,
konkrétni technicka fesSeni pfipravovanych ulozist’ se liSi v zavislosti na mistnich podminkach
(pFirodni, ekonomické, politické) v daném statu. Pro vyvoj a testovani vlastniho technického
feSeni jsou nezbytné generické podzemni laboratofe, které jsou vyuzivany v brzkych fazich
priprav hlubinnych ulozist a Casto jsou realizovany v jinak nevyuzivanych, jiz existujicich
podzemnich prostorach, nebo alespon vyuzivaji existujici infrastrukturu podzemniho dila, &imz
dochazi k velké uspore investi¢nich prostfedkl pro jejich vystavbu a provoz. Generické
laboratoFe se nenachazi pobliz budouciho HU a jejich G&el je jiny nez u laboratofi specifickych
(z angl. terminu: site-specific) testujicich mistni podminky konkrétni potenciélni horninové
formace pro vystavbu HU, nebo podzemnich prostorG uvnitf komplexu HU (v CR
oznacovanych jako konfirmaéni laboratof). Jejich hlavnim cilem je v€asna pfiprava a provéfeni
vlastniho technického FeSeni, tak aby byl projekt vystavby HU ve finalni lokalité realizovatelny
v planovaném ¢asovém horizontu.

Program SURAO byl v CR v minulosti realizovan v tunelu Bedfichov a podzemni laboratofi
Josef. Zminit Ize také lokalitu Melechov, ktera sice neni podzemni laboratofi, ale obsahuje sit



hlubokych vrtll z povrchu a je tak vhodna pro vyzkum viastnosti hornin krystalinika pomoci
povrchovych metod a méfeni ve vrtech. Obé& zminéna podzemni pracovisté Ize za urcitych
podminek vyuzit pro experimenty, nicméné ani jedno neni ve vlastnictvi SURAO a moznost
provadéni technickych praci je zde omezena kvdli jinym puvodnim ucelim téchto zafizeni.
Tunel Bedfichov slouzi jako vodarensky pfivadé¢. Podzemni laboratof Josef provozovana
Centrem experimentalni geotechniky (Fakulta stavebni, CVUT v Praze) se nachazi
v pronajatych podzemnich prostorach, které vznikly v pribéhu prizkumu zlatonosnych lozisek
a neni zde mozné realizovat noveé razby. Obé podzemni pracovidté se nachazi v horninach
krystalinika, jejich nevyhodou je ale mala hloubka pod povrchem (experimenty je zde mozno
realizovat v max. hloubce okolo 150 m), diky ¢emuz zde proudéni vod vykazuje dynamiku
mélkého ob&hu. Pro co nejvétsi priblizeni se redlnym podminkam budouciho HU u in-situ
experimentt bylo zbudovano Podzemni vyzkumné pracovisté (PVP) Bukov, které se nachazi
v hloubce 550 m. Na Obr. 1 jsou vyznadeny pozice zmifiovanych podzemnich pracovist
spole&né s kandidatnimi lokalitami pro HU.
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Obr. 1 — Geologické mapa Ceského masivu s vyznadenim kandidétnich lokalit pro HU a podzemnich
laboratofi

K prokéazani vyuzitelnosti finalni lokality pro HU z pohledu dlouhodobé bezpeénosti bude
v budoucnu nutné sestavit vérohodny model predikujici vyvoj navrzeného ukladaciho
systému, ktery bude slouZzit k prikazu, Ze v dlouhodobém ¢&asovém horizontu nedojde
k ozafeni reprezentativni osoby ve vétSi mife, nez je pfipustné. Soucasti celku jsou pak
geologicky, tektonicky, hydrogeologicky, geomechanicky, geochemicky a THMC modely.
K vyvoji modelovacich nastroju a ovérovani jejich funk&nosti je potfeba vyuzivat dostupna co
nejvice relevantni data, a to nejlépe z in-situ méfeni. V obdobi realizace praci ve finalni lokalité
musi byt jiz dostupny vlastni komplexni systém modelovacich nastroju, které jsou v sou¢asné
dobé ve svété ve fazi vyvoje. Spravnost a spolehlivost téchto nastroji pro dlouhodobou



predikci vyvoje HU musi byt provéfena s predstihem. Jedinou moznosti véasného ziskani
relevantnich dat pro tyto modely je jejich ziskani v generickych pracovistich.

V ramci souboru studii realizovanych v roce 2020 bylo provedeno zhodnoceni jaka data jsou
potfeba, ovéfeni moznosti jejich ziskani na riznych podzemnich pracovistich a posouzeni
jejich relevance pro program &eského HU (Pospiskova et al. 2020a). Analyze byly podrobeny
zahraniéni podzemni laboratofe Aspd HRL, Mizunami, Onkalo, Grimsel Test Site, dale Geské
podzemni laboratofe Josef a Bedfichov, v€etné testovaci lokality Melechov, a to vSe ve
srovnani s PVP Bukov. Pracovisté byla porovnana ve smyslu moznosti ziskani dat k sestaveni
vérohodnych modelil a ziskani dat ve vazb& k prokazani technické proveditelnosti HU.
Z provedeného rozboru vyplynulo, ze v PVP Bukov je mozné ziskat uceleny soubor
nezbytnych dat k sestaveni a ovéfeni modell k prokazani dlouhodobé bezpecnosti a k ovéreni
proveditelnosti technického konceptu HU.

Vyzkumny program SURAO je zaji$tén realizaci oddélenych zakazek/projektl, jejichz
dodavatel je vybiran na zakladé vybérovych fizeni dle zakona o zadavani vefejnych zakazek.
Na pfipravé zaméru projektu, zadavaci dokumentace pro vybérova fizeni a poté fizeni projektu
pracuji specialistt SURAO. Multidisciplinarni naplfi projektl vétsinou sméfuje k vytvoreni
konsorcii vice dodavatelskych firem.

1.3 Struktura zpravy

Tato zprava je dale ¢lenéna na kapitoly s nasledujicim obsahem:

e Kap. 2: PVP Bukov — popis laboratofe a dolu Rozna I, cile PVP Bukov, pfehled
predchozich plant experimentt pro PVP Bukov a dalSich realizovanych studii.

e Kap. 3: Pfehled dokon&enych a probihajicich projektll — zakladni popis vazby projekt
k HU, cilt a vysledka.

e Kap. 4: Plan experiment( dle prioritnich ciléi Planu V&V SURAO 2020 — popis aktivit
na nejbliz§i roky provozu laboratofe.

o Kap. 5: Plan experiment( pokrocilé faze provozu PVP Bukov — popis aktivit pro obdobi
po roce 2025.
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2 PVP Bukov

2.1 |. Etapa vystavby PVP Bukov

Podzemni prostory PVP Bukov vybudované v ramci |. Etapy vystavby laboratofe se nachazeji
v urovni 12. patra byvalého uranoveého dolu Rozna | v hloubce 550 m pobliz jamy B-1 pod obci
Bukov. Za vystavbu laboratofe a nasledné zajisténi jejiho provozu, jakozto i navazné
infrastruktury dolu, je zodpovédna spole¢nost DIAMO s.p., 0.z. GEAM. Razba tohoto
podzemniho komplexu spoleénosti DIAMO zapocala v roce 2013 a dilo bylo kompletné
dokoné&eno v roce 2017, kdy bylo pfedano do uzivani a zahajena experimentalni faze. |. Etapa
obsahuje celkem 470 m chodeb (Obr. 2), které jsou vyuzivany pro experimentalni €innosti.
Pozice laboratofe v ramci dolu Rozna | je patrna z Obr. 3.

om

o
117m
4 * Hydro-monitoring
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* Krehké struktury
ER=HIL + GEOSTAB
240m
- Nedestruktivni
Interakéni eofvzika i
experiment geoty -
o g om
oY
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o . T5m konektivita
M
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experiment s

Obr. 2 — Schéma laboratornich chodeb |. Etapy PVP Bukov
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Obr. 3 - Schéma ddiniho komplexu s vyzna¢enim pozice PVP Bukov (I. a Il. Etapy)

Z hlediska geologické stavby se laboratof nachazi ve vysoce metamorfovaném vulkano-
sedimentarnim komplexu tvofenym pfevazné migmatity a amfibolity. Vzhledem ke zvolené
pozici laboratofe nejsou laboratorni chodby kfizeny Zadnymi strukturami s uranovymi mineraly
a monitorovana aktivita ionizujiciho zafeni je zde témérF nulova.

Laboratof se sklada z 300 m dlouhého pristupoveho pfekopu, ktery byl vytvofen konvencnim
zpusobem razby, a kratSich dél, ktera byla razena metodou hladkého vylomu (Augusta et al.
2018). Pristupovy pfekop je ve velké &asti opatfen TH obloukovou vyztuzi se zapazenim
stropl a boku, pfipadné byla pro stabilizaci stén pouzita svornikova vyztuz v kombinaci
s tahokovem i pletivem. Laboratorni chodby jsou bez obloukové vyztuze a v mistech
s nepfihodnymi sméry puklinovych systému byly pouzity sklolaminatové svorniky.

2.2 Rekonfigurace infrastruktury dolu Rozna |

| po ukoné&eni aktivnich t&Zebnich innosti v roce 2017 pokraoval provoz podzemniho dila v
puvodnim rezimu, kdy byl udrzovan pfistup na dlini patra pod Urovni laboratofe, a to az na
24. patro do hloubky 1200 m, odkud byla ¢erpana duini voda. Pfistup do téchto pater byl
vyuzivan v ramci nékterych projektd a byly tak ziskavana unikatni data.

Do &ervna roku 2020 byl provoz laboratofe zajistovan spolecnosti DIAMO v ramci smlouvy o
zajisténi provozuschopnosti a udrzby PVP Bukov. Cilem nasledného snazeni obou smluvnich
stran bylo najit takové feSeni, aby byly v budoucnu snizeny vysoké naklady na provoz dulni

infrastruktury.
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V priib&hu let 2019 az 2020 si SURAO nechala vypracovat fadu externich srovnavacich studii,
které mély za cil porovnat, zda je pro naplnéni vyzkumného a experimentalniho planu
data jinym zpusobem, napf. v zahraniénich podzemnich pracovistich. Vysledkem bylo
doporuceni navazujiciho provozu za podminky jeho optimalizace. Navazujicim typem praci
byly tedy technickoekonomické studie srovnavajici varianty provozu dolu. Ty mély za cil vyfesit
otazku, jestli pokraovat ve stavajicim nakladném rezimu provozovani celého diiniho dila
nebo provést jednorazové investice do upravy infrastruktury v omezeném prostoru s
porovnanim ekonomickeé stranky variant. Vysledky studii jasnym zpusobem demonstrovaly, ze
je potfebné pokracovat v experimentech na PVP Bukov a investovat do zmén v konfiguraci
provozu dolu. Finalni, nejlépe ekonomicky vyhodné a technicky proveditelné feSeni, obnasi
zatopeni spodnich pater dolu, az po uroveri 13. patra, se zachovanim provozu ¢tyf jam (R1,
R6, B2 a B1). Mezi vyrazné investiCni zasahy tohoto feSeni patfi pfedevSim zmény ve
stavajicim kaskadnim systému €erpani dulnich vod na povrch.

V navaznosti na vyhodnoceni vyse popsanych studii byla k datu 1.7.2020 uzavfena nova
smlouva o spolupraci pfi provozu PVP Bukov. Smlouva celkové pokryva zajidténi provozu do
roku 2030 s opci do roku 2035. Smlouva zahrnuje obdobi Pfipravy na dlouhodoby provoz, kdy
budou provadény prace na rekonfiguraci dolu v€etné potfebnych investic, po jejichZz dokonceni
navaze rezim provozu dolu v optimalizovaném rozsahu. Provozovana a udrzovana zUstanou
pouze ta duini dila, ktera jsou nezbytné nutna pro zajisténi chodu laboratofe. V ramci smlouvy
budou nadéle udrZzovany prostory |. Etapy, a dale je smlouvou pokryta i vystavba novych ¢asti
laboratofe (ll. Etapa PVP Bukov). Kromé& uprav v podzemi je také v planu pfiprava
povrchového zazemi laboratofe u jamy B-1.

V druhé poloviné roku 2020 byly zahajeny prace na rekonfiguraci dolu a od za&atku roku 2021
neni uz pfistup na spodni patra dolu mozny a v budoucnu nadale nebude.

2.3 Il. Etapa vystavby PVP Bukov

Protoze pro napinéni vyzkumného programu SURAO jsou stavajici prostory |. Etapy
nedostate¢né, byla naplanovana razba nového komplexu laboratornich chodeb. Ten bylo
rozhodnuto umistit do oblasti vychodné od jamy B-2, resp. R7-S (Obr. 3, Obr. 4). Divodem
lokalizace v této Casti bylo nevhodné horninové prostfedi v okoli chodeb |. Etapy zastizené
prizkumnymi vrty a dale skute€¢nost, Ze neni mozné prerusit chod bézicich experiment nebo
dokonce zpusobit jejich poSkozeni vlivem razicich praci.

V planovanych mistech byly potvrzeny vhodné geologické podminky a velkou vyhodou je i
blizkost jamy B-2, ktera diky svému Sirokému profilu muze byt pouzita pro transport
nadrozmérnych nakladl do podzemi. To mlze byt vyuzito pro demonstraéni experimenty,
které je v planu realizovat v pokrocilé fazi provozu laboratofe. Oblast je vyzna¢ena na Obr. 4,
ktery zobrazuje mapu ¢asti 12. patra v oblasti mezi jdmami R-1 a B-1 s vyzna¢enim chodeb,
které zustanou v budoucnu pfistupné a bude mozné je vyuzit pro vyzkumné aktivity (napfiklad
zfizeni monitorovacich stanovist).
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Legenda
0 100 500 1000 m
T ————— — voda

—_— stlaéeny vzduch I . Eta pa

= pfistupné prostory vhodné pro vyzkumné pracovisté SURAO
p— T )
‘ —_— pristupné prostory vhodné pro monitoring SURAO AN

misto s mozZnosti odbéru elektfiny

Obr. 4 — Mapa provozované &asti 12. patra dolu

Plan nového komplexu chodeb obnasi razbu Sesti laboratornich chodeb (délka kazdé do 90
m), z kterych budou razeny desetimetrové zkuSebni komory. Délky zkuSebnich komor
vychazeji z délek dalnich dél, které lze vétrat pfirozenym vétrnim proudem bez nutnosti
instalace separatniho vétrani a podle predeslych zkusenosti je takova komora dostate¢na a
vhodna pro poskytnuti technologického zazemi pro experiment nebo realizaci jadrovych vrta.
Navrzeny komplex dale obsahuje vétraci chodby, které propojuji dvojice laboratornich chodeb
a umoznuji vytvofit prichozi vétrni proud. Lokalizace zkuSebnich komor bude zaviset na
zastizené geologické stavbé vramci laboratorni chodby. V maximalistickém rozsahu je
uvazovano s umisténim az 24 zkusebnich komor.

V druhé poloviné roku 2020 probéhla realizace pilotnich prazkumnych vrtli, nachazejicich se
v osach planovanych laboratornich chodeb a v lednu 2021 byly zahajeny razby prvnich dvou
laboratornich chodeb.

2.4 Predchozi studie a plany experimentt pro PVP Bukov

Prvni studie realizace experimentalniho planu pro PVP Bukov byla zpracovana v roce 2015
v obdobi razeb |. Etapy (Havlova et al. 2015). Tato studie obsahovala navrh monitorovacich,
vyzkumnych a experimentalnich praci v péti zakladnich oblastech, které se staly zakladem
¢lenéni vyzkumného a experimentalniho planu SURAO (viz VEP1 az VEP5 Tabulka 1).
V nasledujicim roce byl tento program rozSifen pfi zpracovani technické rozvahy a technicko-
ekonomické studie o dal$i 2 témata: VEP6 a VEP7 (Vondrovic et al 2016, Spoleénost ,CVUT-
SATRA-Mott MacDonald CZ* 2016). V roce 2017 pak byla provedena prvni aktualizace planu
experimentt z roku 2015 ve smysl vyuziti PVP Bukov pro podporu bezpeénostniho rozboru
blizko situované kandidatni lokality pro HU Kravi Hory (Havlova et al. 2017).
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Tabulka 1 - Oblasti vyzkumného a experimentalniho planu SURAO

Oblast Zkraceny Cile

programu | nazev

SURAO

VEP1 Charakterizace | Vyvoj metodik popisu horninového prostiedi. Sbér popisnych

geologickych dat, jejich uloZzeni do databazi a interpretace ve
formé 3D modelu.

VEP2 Monitoring Testovani a vyvoj metod dlouhodobého monitoringu procesu
probihajicich v horninovém  masivu  (hydrogeologie,
tektonika, = mikrobiologie, seismicita, apod.). Vyvoj
nedestruktivnich geofyzikalnich metod.

VEP3 Transport Vyzkum proudéni podzemnich vod a transportu radionuklidd
v horninovém prostfedi. In-situ testy ve vrtech. Vyvoj a
testovani modelovacich nastroj.

VEP4 InZenyrské Vyvoj a vyzkum materiall inZenyrskych bariér. Vyzkum
bariéry koroznich vlastnosti materiald pro UOS. Vyzkum interakci
mezi materidly inZenyrskych bariér (bentonit, beton) a

THMC procesy ) e . .
horninou. Verifikace a validace THMC modelt.

VEP5 EDZ Vyvoj a testovani metod pro charakterizaci poskozené (EDZ)
a naruSené/ovlivnéné (EdZ, EIZ) oblasti hornin v okoli
podzemnich prostor.

VEPG6 Technologické | Vyvoj novych konstrukénich postupl vystavby podzemnich
postupy dél (vrtné a razici prace, injektaze, zajisténi vyruby pfi
prostupu pfes poruchové zony).

VEP7 Demonstracni | Komplexni experimenty testujici chovani prvkd ukladaciho
experimenty systému v realném méfitku a podminkach v HU. Testovani
technologii pro manipulaci, konstrukce experimentalnich
modell a monitoring procesu.

Aby pfi planovani konkrétnich experimentld nedochazelo k neucelnému opakovani aktivit
v minulosti jiz realizovanych v jinych podzemnich laboratofich, byla v roce 2018 zpracovana
reSerSe experimentl z ostatnich podzemnich laboratofi nachazejicich se v horninach
krystalinika (Butovi¢ et al. 2018). Cilem reSerSe bylo zpracovat pfehledny dokument
Whiteshell, Grimsel Test Site a Onkalo. U kazdého experimentu bylo zhodnoceno, zda jsou
jeho vysledky relevantni pro potfeby ceského HU a zda je pFipadné vhodné experiment
zopakovat v podminkach CR (v PVP Bukov) a konkrétné pak v obdobi nasledujicich 10 let.
Vystupem této prace byla pak druha aktualizace planu experimentl, ktera reflektovala
vysledky reSerSe (Svoboda et al. 2019).

Nejaktualn&jSimi podklady jsou vystupy Studie porovnani nakladd na realizaci RD&D aktivit
spojenych s pfipravou HU v podzemnich vyzkumnych pracovistich do roku 2035, ktera byla
provedena v obdobi zhodnoceni pokraovani PVP Bukov v roce 2020 (PospiSkova et al.
2020e). Jejim cilem bylo posoudit vyuzitelnost dat z RD&D programu v PVP Bukov
(Pospiskova et al. 2020a), dale posouzeni experimentalni planu PVP Bukov a odhad nakladu
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na jeho realizaci (PospiSkova et al. 2020b), zhodnoceni technického a ekonomického
potencialu laboratofe (2020c) a provedeni SWOT a Cost Benefit Analyzy (PospiSkova et al.
2020d).

Podkladem pro navrh aktivit v ramci dalezité oblasti VEP4 zabyvajici se také inzenyrskymi
bariérami z bentonitu je Shrnuti vyzkumu ¢eskych bentonitll pro hlubinné ulozisté — do roku
2018 (Hausmannova et al. 2018) a dokument popisujici doporuéeni pro plan vyzkumu a vyvoje
v této oblasti zpracovany experty z AINS GROUP a Posiva Solutions (Kumpulainen et al.
2018).

V roce 2020 byla také pod vedenim Posiva Solutions Oy zpracovana studie obsahujici
doporuceni pro monitorovaci a vyzkumny program doprovazejici vystavbu komplexu Il. Etapy
PVP Bukov. Prvnim vystupem studie byl report se shrnutim zkuenosti z laboratofi Aspd HRL,
Onkalo a dalSich laboratofi, zhodnocenim aktivit realizovanych pfi vystavbé |. Etapy PVP
Bukov a doporu¢enim pro Il. Etapu (Aaltonen et al. 2020). Druhy vystup byl zaméfen na
zhodnoceni technologie razby |. Etapy PVP Bukov a navrh jeji optimalizace na zakladé
zku$enosti z razeb podzemnich chodeb v lokalité Onkalo (Lehtola a Aaltonen 2020).
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3 Prehled dokon€enych a probihajicich projektu

Tato kapitola obsahuje pfehled dokonéenych a probihajicich projekt na PVP Bukov. Ke
kazdému projektu je zde vzdy uvedeno vysvétleni vazby k programu HU, cile projektu, zpdsob
feSeni a u dokoncenych projektt pak vybrané vysledky. U probihajicich projektd jsou uvedeny

pribézné vysledky, jsou-li dostupné. Piehled v§ech projektl je obsahem Tab. 2.

Tabulka 2 - Prehled realizovanych projekti v PVP Bukov

Nazev Pracovni Stav Obd Hlavni Reference
projektu/zakazky oznaceni projektu obi | dotcena
projektu reali oblast
zace | programu
SURAO
Komplexni geologicka | Charakterizace | Dokonéeny | 2013 VEP1 Bukovska et
charakterizace prostoru I - al. (2017),
PVP Bukov 2017 Soucek et
al. (2018)
Vznik a monitoring EDZ EDZ Dokonceny | 2015 VEPS Stas et al.
pfi vystavbé PVP - (2019)
Bukov 2018
Mikrobialni screening | Mikrobiologie | | Dokoncéeny | 2017 VEP2 Steinova et
PVP Bukov a dolu - al. (2019)
Rozna 2019
Ziskani dat z hlubokych Hlubokeé Dokonceny | 2017 VEP1 Bukovska et
horizontd dolu Rozna horizonty - al. (2020)
2020
Interakéni fyzikalni Interakéni Probihajici | 2017 VEP4 Svoboda et
modely in-situ v PVP experiment - al. (2021)
Bukov 2022
Hydrogeologicky a Hydromonitori | Probihajici | 2018 VEP2 Vylamova
hydrochemicky ng - et al. (2020)
monitoring podzemnich 2023
a dalnich vod v
prostoru PVP Bukov
Dlouhodobé Nedestruktivni | Probihajici | 2018 VEP2 Barta et al.
monitorovani geofyzika - (2020)
horninového masivu v 2022
PVP Bukov
nedestruktivnimi
geofyzikalnimi
metodami
Monitoring aktivity Kfehké Probihajici | 2018 VEP2 Stemberk et
kifehkych struktur PVP struktury - al. (2020)
Bukov a dolu Rozna 2022
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Rozvoj geotechnickych GEOSTAB Probihajici | 2017 VEP2 -

a geofyzikalnich metod -
pro ziskani 2D a 3D 2021
obrazu geologické

stavby (externi projekt)

Dlouhodoby vyzkum GEOBARR Probihajici | 2018 VEP1 -
geochemickych bariér -

pro ukladani jaderného 2022
odpadu
Vyzkum puklinové Puklinova Probihajici | 2019 VEP3 Zuna et al.
konektivity v PVP konektivita - (2020)
Bukov 2024

Monitoring anaerobniho | Mikrobiologie Il | Probihajici | 2020 VEP2 -
mikrobialniho osidleni -
PVP Bukov a reSerSe 2021

vztahu horninového
prostfedi a mikrob0

Geologicka a Charakterizace | Probihajici | 2021 VEP1 -
geotechnicka Il -
charakterizace 2025
horninového prostredi —
PVP Bukov Il
Pilotni korozni Korozni Probihajici | 2021 VEP4 -
experiment v PVP experiment -
Bukov 2034

3.1 Komplexni geologicka charakterizace prostori PVP Bukov
(2013-2017)

Nazev zakazky: Komplexni geologicka charakterizace prostort PVP Bukov

Resitelé: Ceska geologicka sluzba; Ustav Geoniky Akademie véd CR v.v.i.; UJV Rez, a. s.;
SG Geotechnika, a.s.

Navaznost na program HU

PF¥i razb& podzemnich prostor HU bude nutné aplikovat v praxi ovéfené metody charakterizace
horninového masivu. Vzhledem ke specifiénosti podzemniho dila, jakym je HU, je nutné
pFizpusobit v souCasnosti bézné pouzivané charakterizatni metody. Razba podzemnich
prostor PVP Bukov poskytla realné podminky pro testovani téchto metod.

Cile

e Provedeni multidisciplinarniho zhodnoceni vlastnosti horninového prostiedi PVP
Bukov a dalSich ¢asti dolu Rozna I.
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e Ziskani dat a informaci zjistitelnych pouze v pribéhu razby nebo kratce po vytvoreni
novych podzemnich chodeb, napfiklad o redistribuci in-situ napéti.

e Popsani zmén vlastnosti masivu s hloubkou pod povrchem (napfiklad chemismus a
stafi podzemnich vod).

e Vytvofeni sité bodl pro dlouhodobé monitorovani vybranych parametrd horniny
(napfiklad geostaticka napjatost nebo hydrogeologické parametry).

o \Vytvofeni 3D modell prostfedi (geologické, strukturné-geologické nebo
geomechanické).

Zpusob reseni

o Aplikace rozlicného souboru metod a méfeni pro uréeni geologickych, petrologickych
a petrofyzikalnich charakteristik, hydrogeologickych a transportnich parametr(i hornin,
geomechanickych a geotechnickych parametri horninového masivu.

¢ Integrace Sirokého souboru dat do 3D modeld.

Vysledky

o Prostfedi vykazuje vysokou variabilitu geologickych vlastnosti vhodnych pro realizaci
experimentd. Mezi zakladni typy zastizenych hornin patfi amfibolity, ruly a migmatity.

e Aplikaci riznych metod pro uréeni napjatosti (hydraulické $tépeni, méfeni ve vrtech
pomoci kuzelovych tenzometrickych sond pfi pfevrtavani vrtli, analyza konvergenénich
mérfeni) byly uréeny rozsahy in-situ napéti (max. horizontalni napéti 16,5 — 31 MPa,
min. horizontalni napéti 10-17 MPa).

e Vyzkum typl podzemnich vod ve vertikalnim profilu lokality (od povrchu do hloubky az
1200 m) prokazal zmény chemismu s hloubkou s pfechodem od vod typu CaSO4, pifes
CaHCO3 a NaHCO3 az k NaCl. Opakované odbéry vod z pfitoki do chodeb PVP
Bukov po dobu 2,5 let odhalily posun ve slozeni vod ztypu NaHCO3 na vody se
zvySenym obsahem siranu.

3.2 Vznik a monitoring EDZ pfi vystavbé PVP Bukov (2015-2018)

Nazev zakazky: Vznik a monitoring EDZ pfi vystavbé PVP Bukov
Resitelé: Ustav Geoniky Akademie véd CR v.v.i.; Geotest a.s.
Navaznost na program HU

PF¥i razb& podzemnich prostor HU, pfedevsim ukladacich chodeb, bude nutné ovéFit viastnosti
a rozsahy poskozené a naru$ené zény v okoli podzemnich chodeb (EDZ a EdZ). V tu dobu
bude jiZz potfeba aplikovat spolehlivé a ovéfené metody, které jsou v souCasnosti ve fazi
vyvoje.
Cile

e Ziskani dat souvisejicich se vznikem a vyvojem zény poSkozeni (EDZ) a narudeni

(EdZ) okolo podzemniho dila a horninové klenby pfi vystavbé laboratornich chodeb.
e Aplikovani riznych metod pro ur€eni rozsahu oblasti EDZ/EdZ a porovnani téchto

rozsahli u chodeb vytvofenych béznym postupem trhacich praci a chodeb
realizovanych metodou hladkého vylomu.
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¢ Monitorovani zmén v napjatosti horniny v oblasti redistribuovanych napéti v okoli
chodeb.

e Vytvofeni 3D modelu laboratornich prostor pomoci dat z laserového skenovani a
matematického modelu napétového pole.

Zpusob reseni

e Opakovani kampani elektrické odporové tomografie a seismickych méfeni na
vybranych profilech na sténach laboratornich chodeb pro interpretaci moznych zmén
parametrl oblasti EDZ/EdZ v Case.

e Monitorovani zmén napjatosti v horniné pomoci kuzZelovych tenzometrickych sond
instalovanych do vrtd vytvofenych s predstihem a vedenych ve sméru razby
laboratornich chodeb ve véjifovém usporadani. Sledovani zmén v napéti v pribéhu
pokradujici razby v riznych kolmych vzdalenostech od laboratorni chodby.

Vysledky

o \Vysledky geofyzikalnich méfeni odhalily oblast, ktera muze byt interpretovana jako
oblast narudeni (EdZ). Jeji hranice byla detekovana ve vzdalenosti 0,75 az 1,50 m od
stén chodeb vytvofenych hladkym vylomem a az okolo 5 m od stén v pfipadé hlavni
pfistupové chodby razené béznou metodou trhacich praci.

o Tenzometricka méfeni prokazala pfedpokladanou reakci na postup razby, kdy nejvétsi
zmény v napéti byly registrovany u sond nejblize ke sténam chodeb. Dlouhodoby
monitoring prokazal, ze k postupné redistribuci napéti dochazi i dlouho po ukonceni
aktivniho zasahu do masivu (i s roénim odstupem).

o Ziskané zkusenosti potvrdily vysoky stupen obtiznosti ziskani dat pro interpretaci
oblasti EDZ v anizotropnich horninach. Pro ureni rozsahu oblasti EDZ musi byt
pouzita SirSi Skala metod.

3.3 Mikrobiologie | (2017—2019)

Nazev zakazky: Mikrobialni screening PVP Bukov a dolu Rozna

Resitelé: Technicka univerzita v Liberci-Ustav pro nanomaterialy, pokrogilé technologie a
inovace

Navaznost na program HU

Jak je znamo, tak uvazované inzenyrské bariéry HU mohou byt ovlivnény mikrobialni aktivitou
(mikroby pfitomnymi v horninovém prostfedi nebo v tésnici bariéfe z bentonitu). Pro
zhodnoceni bezpeénosti technického feseni HU je nutné znat vliv mikrobialniho osidleni na
stabilitu inzenyrskych bariér. Do té doby je nutné urcit metodiky, jak detekovat pfitomnost
cilovych skupin mikroorganismud v horninovém prostfedi pfipadné v inzenyrskych bariérach a
jak sledovat jeho vyvo;.

Cile

e Provedeni pilotnich kampani odbér v prostorach PVP Bukov a dalSich €asti dolu
Rozna | pro ureni funk&ni diverzity mikrobialnich spoleCenstev.

e Ziskani dat pro planované experimenty zaméfené na vyzkum korozniho chovani
materialu inZenyrskych bariér.
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¢ Navrhnout plan dlouhodobého mikrobialniho monitoringu.
Zpusob Feseni

e Odbér a analyza vzorkd vod a mikrobialnich nardstd na horniné z oblasti 12. (v oblasti
PVP Bukov a jinde) a 24. patra dolu.

¢ Aplikace molekularné biologickych metod (amplikonova sekvenace oblasti 16S rRNA
a gPCR) a kultivaénich postupt pro stanoveni mikrobialni diverzity.

e Navrh systému s pasivnim vzorkovac¢em pro odbér mikrobialni biomasy z vytékajicich
vod ze zvodnélych vrt(.

e Monitorovani hydrochemickych parametrd vod.

Vysledky

o Mikrobialni diverzita ve studované oblasti je velmi ovlivnéna aerobnim prostfedim
dllnich chodeb.

¢ Mezi nejhojnéji zastoupené funkéni skupiny patfi mikroorganismy schopné oxidovat
organicke latky, slou€eniny Zeleza a siry.

¢ Obligatné-anaerobni mikroorganismy byly detekovany pouze v malém mnozstvi.

¢ Mikrobialni diverzita ve vodach ve studovanych vrtech byla za sledované obdobi
(1 rok) relativné stabilni.

e Zhlediska vyzkumu stability inzenyrskych bariér jsou dulezité anaerobni
mikroorganismy, které nebyly v ramci screeningu dostateéné popsany. Byla proto
stanovena doporucéeni pro pokracujici monitoring na siti méficich bodu.

3.4 Hluboké horizonty (2017-2020)

Nazev zakazky: Ziskani dat z hlubokych horizont dolu Rozna

Resitelé: Ceska geologicka sluzba (koordinator projektu); UJV Rez, a.s.; Ustav Geoniky AV
CR, v.v.i.; Masarykova univerzita, SG Geotechnika, a.s.; INSET, s.r.o.; DIAMO, s.p.

Navaznost na program HU

Podzemni prostory, pfedevsim ukladaci chodby, v  HU nesmi byt protnuty zlomovymi
strukturami velkého méfitka, protoze ty mohou tvofit pfimou transportni cestu pro radionuklidy
z ukladaciho mista do geosféry a dale do biosféry. DUl Rozna | poskytnul unikatni pFilezitost
pro studium takové zlomové zény v riznych hloubkovych urovnich. Jednalo se o 1. zénu (R1)
uranoveho loziska, coz je tektonicka zéna o mocnosti az 20 metrl pfistupna z chodeb
v hloubkové urovni 550 az 1200 m.

Cile

o Popis poruchové zoény velkého méfitka reprezentujici strukturu, kterd se nesmi
vyskytovat v bezprostfedni blizkosti ukladacich prostor v horninovém masivu
hlubinného ulozisté a jsou klicové pro jeho bezpecnost.

e Ziskani informaci o prostorové distribuci geologickych a geotechnickych vlastnosti
horninového prostfedi v riznych hloubkovych urovnich dolu Rozna | (Obr. 5).

o Definovani jak a do jaké vzdalenosti od poruchové zony velkého méfitka jsou ovlivnény
vlastnosti horninového masivu.
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RozsSifeni existujici databaze znalosti o mistnim horninovém prostiedi a tim i
védeckého potencialu podzemni laboratore.

Interpretace zmén geologickych parametrd s hloubkou a ziskani vérohodnych
informaci z prostfedi hornin krystalinika Ceského masivu potfebnych pro program HU.

Zpusob reseni

Studium vlastnosti poruchové zény R1 v rdznych hloubkach.

Pfiprava geotechnickych stanovist s vyzkumnymi vrty v rdznych patrech dolu,
konkrétné na 12., 18., 20., 21., 22. a 24. patfe pobliz zény R1.

Aplikace rlznych metod pro stanoveni strukturnich, geomechanickych a
geochemickych parametrt horniny v riznych vzdalenostech od zény R1.

Posouzeni a reinterpretace archivnich geologickych a tektonickych znalosti lokality,
strukturni dokumentace prvkl puklinové sité a tvorba DFN (Discrete Fracture Network)
modelu, ERT a seismicka méfeni na povrchu stén chodeb a ve vrtech, uréeni in-situ
napjatosti, studium oblasti EDZ/EdZ, laboratorni program na vzorcich hornin.

Vysledky

Pro ziskani dat pro tvorbu DFN modelt bylo kromé klasické strukturni dokumentace
vyuzito i dat z fotogrammetrickych model(l stén chodeb. Porovnani téchto dvou metod
prokazalo, ze data zfotogrammetrickych modelll mohou byt pouzity pro studium
intenzity rozpukani a tvorby spolehlivych DFN modelu.

Aplikované metody neprokazaly korelaci mezi mechanickymi vlastnostmi hornin a
hloubkou pod povrchem. ProtoZe heterogenita hornin byla vyrazné&jsi nez potencialni
vliv pfitomnost zony R1, nebyl zjistén ani trend zmény mechanickych vlastnosti hornin
se vzdalenosti od této zény.

Dulezitym zjisténim bylo, Ze pfitomnost zény R1 ovliviiuje intenzitu rozpukani a celkovy
pocet puklin v horniné v jejim SirS§im okoli. Pfechodova oblast (mezi poruchovou zénou
a neovlivnénou horninou) se zvyS8enou intenzitou rozpukani ma rozsah nékolika
desitek metrl a jeji mocnost v nékterych pfipadech az nékolikrat pfevySuje mocnost
samotné zony R1.
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Obr. 5 - Strukturni diagramy zobrazujici prostorové zmény orientace kfehkych struktur v ramci celé
studované c¢asti dolu Rozna | (Bukovska et al. 2020)

3.5 Interakéni experiment (2017-2022)

Nazev zakazky: Interakeni fyzikalni modely in-situ v PVP Bukov
Resitelé: CVUT v Praze (Fakulta stavebni), Ceska geologicka sluzba; UJV Rez, a. s.
Navaznost na program HU

Pro navrh inzenyrskych bariér HU je dilleZité porozumét interakcim mezi jednotlivymi materialy
inzenyrskych bariér v podminkach ogekavanych v HU.

Cile

e Ovéfeni vlastnosti bentonitové tésnici vrstvy ovlivnéné pfitomnosti horninového
prostfedi a podzemni vody a interakcemi s cementovymi materialy za zvySenych teplot.

e Popsat a vyhodnotit interakce mezi kandidatnimi materialy pro inzenyrské bariéry HU,
tedy &esky Ca-Mg bentonit a beton v prostredi reprezentujici HU.
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Ziskat informace a data pro matematické modelovani Sifeni tepla v bentonitové bariéfe
a hostitelské horniné.

Zpusob reseni

Navrh, vystavba a provozovani fyzikalnich modell reprezentujicich v méfitku ukladaci
vrt HU. Experiment obsahuje 5 nezahfivanych a 5 zahfivanych fyzikalnich model( (4
zahfivané pomoci elektrickych topidel na 100°C, 1 na 200°C. Modely instalované do
vodorovnych vrtu (délka 1,5 m, primér 250 mm) obsahuji bentonitovou vypli v riiznych
formach (lisované segmenty nebo granulovana smés) a betonové segmenty (bézny
beton a beton se snizenym pH).

Modely obsahuji systém pro umélou saturaci bentonitové naplné lokalni podzemni
vodou a instrumentaci pro sledovani vyvoje teploty a nasyceni bentonitu. Teplotni
senzory jsou mimo fyzikalni modely umistény také v sérii vrtd vytvofenych v riznych
vzdalenostech v okolni horniné (Obr. 6).

Zatézovaci faze (zahfivani a syceni vodou) a monitorovaci faze fyzikalnich modeld
byly zahajeny v bfeznu 2019 a budou probihat minimalné do roku 2022. Po ukoné&eni
provozu modell bude provedeno jejich rozebrani a nasledovat budou laboratorni
analyzy odebranych vzorkd materialt (Pozn. neni soucasti této zakazky).

Pribézné vysledky

Za ucelem zrychleni interakénich procest mezi materialy je bentonitova napln uméle
sycena vodou za zvySenych tlakG vody. Senzory v bentonitu zaznamenaly rychly
narust monitorovanych parametrt (vihkost, bobtnaci tlak) a jejich relativni ustaleni jiz
po nékolika prvnich tydnech zatézovaci faze. Vyvoj parametru prokazal, ze bentonit je
jiz pIné nasycen a mohou probihat interakce.

Mé&rfeni vyvoje a distribuce teploty v modelech a horniné ukazalo relativné rychlou
stabilizaci teploty v bentonitu. Oproti tomu probiha neustaly pozvolny narast teploty
v okolni horniné.

Soucasti projektu je i matematické modelovani experimentu. Prvni etapa modelovani
slouzila jako podpora pro rozmisténi fyzikalnich modell ve zkuSebni komofe laboratore
a obsahovala modely Sifeni tepla v okoli fyzikalnich modeld. V druhé fazi byl proveden
prediktivni THM (termo-hydro-mechanicky) model chovani jednotlivych fyzikalnich
modelu. V posledni fazi byly tyto modely validovany pomoci naméfenych dat a slouzi
pro interpretaci chovani experimentu.
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Obr. 6 — Priklad vystupu monitorovani — pribéh teplot ve v§ech monitorovacich bodech v horniné
v okoli fyzikalnich model(l (Svoboda et al. 2021)

3.6 Hydro-monitoring (2018-2023)

Nazev zakazky: Hydrogeologicky a hydrochemicky monitoring podzemnich a dulnich vod v
prostoru PVP Bukov

Resitelé: Geotest, a.s.; KOCMAN Envimonitoring s.r.o.
Navaznost na program HU

Hydrogeologické vlastnosti horninového masivu a hydrochemické vlastnosti podzemni vody
jsou klic¢ové pro bezpe&nost HU. Dill Rozna | poskytuje ojedinélou pfileZitost studovat
vlastnosti krystalinického horninové masivu v riznych hloubkovych urovnich za pomoci metod,
kde je nezbytny pfimy pFistup k horniné z otevieného podzemniho prostoru. Stafi nékterych
dllnich dél (desitky let) také umoznuje ur€it, jak jsou hydrogeologické a hydrochemické
vlastnosti ovlivnény dlouhodobym provozem podzemniho dila.

Cile

e Ziskani porozuméni o charakteru proudéni podzemnich vod mélkého i hlubokého
obéhu.

e Pokracovani v dlouhodobém monitoringu na siti pozorovacich bodl vytvofenych
bé&hem vystavby |. Etapy PVP Bukov v roce 2015. Vyména nefunkcnich zafizeni na
monitorovacich bodech a zafazeni novych bodu.

e Vyhodnoceni vyvoje chemismu vod na pfitocich v podzemnich dilech a vyvoje velikosti
pritok
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Zpusob feSeni

¢ Online monitorovani a interpretace vSech pfitokll podzemnich vod do prostor I. Etapy
(z otevienych vrtl, puklinovych systémua).

e Opakované odbéry vzorkll podzemnich vod pro analyzy zmén chemismu. Analyzy pro
uréeni stari vod. Vzorkovani probiha na siti bodd nachazejicich se i mimo laboratorni
prostory na 12. patfe v jinych pfistupnych ddlnich dilech (do roku 2020 i v hlubSich
patrech az po 24. patro odpovidajici hloubce 1200 m).

e Monitorovani parametrl vod na siti observaénich bodu na povrchu nad urovni PVP
Bukov a v jeho Sir8im okoli.

Prabézné vysledky
e V prostorach laboratofe pfevazuji vody typu Ca-Mg-HCO3-SO4, zatimco v hlubSich
patrech dolu vody typu Na-SO4-HCOs3 (Obr. 7).
e Monitorované pfitoky vod do prostor laboratofe vykazuji velmi malé sezonni fluktuace.

Celkové maiji pfitoky postupny klesajici trend od zahajeni monitoringu po vyrazeni
chodeb laboratofe.

Obr. 7 — Schéma vyvoje chemického sloZeni a proudéni podzemnich vod s hloubkou:
vlevo: v horninovém prostiedi krystalinika bez antropogenniho zasahu
vpravo: v horninovém prostredi krystalinika pfi ovlivnéni ddinim dilem (Bukovska et al. 2017)

3.7 Nedestruktivni geofyzika (2018-2022)

Nazev zakazky: Dlouhodobé monitorovani horninového masivu v PVP Bukov
nedestruktivnimi geofyzikalnimi metodami

Resitelé: Technicka univerzita v Liberci / Ustav pro nanomaterialy, pokrogilé technologie a
inovace, G IMPULS, s.r.o.

Navaznost na program HU

Nedestruktivni geofyzikalni metody poskytuji cenné informace o vlastnostech a chovani
horninového masivu véetn& oblasti EDZ/EdZ bez nutnosti realizace vrtnych praci. V HU se

26



predpoklada aplikace neinvazivnich metod v co nejvétsi mife, tak aby by bylo co nejméné
naruseno hostitelské horninové prostfedi. U téchto metod doslo za posledni dobu k velkému
pokroku, nicméné stale jsou ve fazi vyvoje.

Cile

o Navrh, instalace a provozovani systému pro elektrickou odporovou tomografii a
seismické méreni na sténach vybranych laboratornich chodeb.

e Dlouhodobé monitorovani zmén vlastnosti vybraného horninového bloku, které jsou
dlUsledkem pfirozeného vyvoje nebo zplsobené jinymi aktivitami v daném misté (napf.
vrtné prace, vodni tlakové zkousky apod.)

Zpusob reseni

e Vyuziti kombinovaného méficiho systému pro geofyzikalni méfeni vyvinutého a
otestovaného v prostiedi tunelu Bedfichov.

e Pilotni parametricka seismicka méfeni a elektricka odporova tomografie (ERT) na
sténach chodeb s riznymi rozteCemi geofonl a elektrod pro navrh usporadani prvku
pro dlouhodoby monitoring.

¢ Instalace a provozovani systému SGI1 na levé sténé chodby BZ1-XIll, ktery kombinuje
ERT méfeni na sérii elektrod a seismicka méfeni pomoci geofonu (Obr. 8).

Pribézné vysledky

e Systém pro dlouhodoby monitoring byl zprovoznén v zafi 2019, kdy byla zahajena
monitorovaci faze s cilem sledovani zmén vlastnosti zagjmového horninového bloku.

Obr. 8 — Pohled na stanovisté experimentu (Barta et al. 2020)
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3.8 Krehké struktury (2018—2022)

Nazev zakazky: Monitoring aktivity kiehkych struktur PVP Bukov a dolu Rozna

Resitelé: Ustav struktury a mechaniky hornin (USMH) AV CR

Navaznost na program HU

Za udelem prokazani tektonické stability hostitelské horninové formace HU je potfeba zvolit
vhodnou metodu pro ovéfeni pohybu po tektonickych strukturach.

Cile

Ziskani znalosti o pohybech kiehkych struktur v krystalinickych horninach v hloubce
odpovidajici HU.

Vybudovani monitorovaci sité, ktera bude poskytovat ¢asové fady o chovani riznych
generaci struktur kfehke tektoniky, které zahrnou reprezentativni generace struktur v
méfitku zlomova zéna-zlom-puklinova zéna-puklina.

Provedeni celkové interpretace pohybu sledovanych struktur a vytvoreni
matematického modelu pro jejich simulaci.

Zpusob feseni

Méreni pohybl kiehkych struktur je realizovano pomoci 3D opticko-mechanickych
extenzometrl TM-71. Jedna se o zafizeni vyvinuté v USMH, s velmi vysokym
rozliSenim ve srovnani s tradi¢nimi i modernimi technikami monitorovani pomalych
pohybU. PFistroj dokaze zaznamenat posun ve v8ech tfech smérech a zaroven rotace
a dosahuje presnosti az 0,001 mm. Zafizeni vyuziva jevu optické interference, kdy jsou
sledovany a interpretovany vzajemné posuny spiral na dvojici prekryvajicich se skli¢ek.
Instalace extenzometrd na 10 vybranych struktur s rdznou orientaci vac€i hlavnim
smeérdm in-situ napéti. Monitoring a udrzovani sité pro ziskani co nejdelSi datové fady.

Prabézné vysledky

Puvodni sit méficich bodu instalovana v roce 2019 obsahovala celkem 7 osazenych
struktur pfimo v prostorach laboratofe na 12. patfe a dalSi 2 struktury na 24. patfe a 1
na 20. patfe dolu. Informace z méficich bod( ze struktur na spodnich patrech dolu byly
sbirany do poloviny roku 2020 kdy byly zafizeni demontovany z diivodu planovaného
zaplaveni téchto prostor. Demontovana zafizeni byla osazena na 3 nové vybrané
struktury uvnitf laboratofe a doplruji tak pavodni sérii méfidel.

Celkové tak méfici sit nyni obsahuje 10 sledovanych struktur, kde jsou vSechna
méfidla napojena na datovou sit’ a je zajiStén prfenos dat.

Za monitorované obdobi byla prozatim pozorovana obdobi extenzniho rezimu
charakteristického poklesy a oteviranim sledovanych kfehkych struktur, obdobi bez
vyraznych posund, ale nasledné i opaéného kompresniho rezimu.

Celkové se posuny na zlomech pohybuji v setinach mm za rok a mGzou mit charakter
kratkodobych trend( nebo pulzni (skokovy) charakter (Obr. 9).
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Obr. 9 — Priklad schématického znazornéni smyslu pohybt na monitorovanych zlomech v PVP Bukov
(Stemberk et al. 2020)

2019 2020

3.9 GEOSTAB (2017-2021)

Nazev zakazky: Rozvoj geotechnickych a geofyzikalnich metod pro ziskani 2D a 3D obrazu
geologické stavby

Resitelé: GEOtest, a.s.; Ustav geoniky AV CR, v. v. i.; Technicka univerzita v Liberci / Ustav
pro nanomaterialy, pokrocilé technologie a inovace

Navaznost na program HU

Obdobné jako u projektu v Kap. 3.7 se tento projekt tyka vyvoje neinvazivnich geofyzikalnich
metod pro potfeby jejich budouciho pouziti v prostiedi HU.

Jedna se o externi projekt programu TRIO, jehoz poskytovatelem je MPO (€. projektu:
FV20294).

Cile
e Vyvoj a testovani geofyzikalnich a geotechnickych metod pro ziskani informaci o
geologické stavbé ve sméru kolmém i podélném k podzemnim dilim.
Zpusob fesSeni

e Aplikace sérii geofyzikalnich méfeni na povrchu stén podzemnich dél, mezi vrty nebo
mezi vrty a povrchem podzemniho dila (pozemni a vrtny radar, seismicka tomografie,
elektricka odporova tomografie a proudové prozarovani).

e Zkoumani zavislosti mezi jednotlivymi fyzikalnimi a geotechnickymi vlastnostmi
horninového masivu a vyvoj softwarovych nastroji pro interpretaci experimentalnich
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meéfeni. Smyslem je pomoci jinych zavedenych prizkumnych metod ovéfit a
interpretovat vysledky geofyzikalnich méfeni.

Vysledky

Budou dostupné po ukoné&eni tohoto externiho projektu.

3.10 GEOBARR (2018-2022)

Nazev zakazky: Dlouhodoby vyzkum geochemickych bariér pro ukladani jaderného odpadu

Resitelé: Masarykova Univerzita Brno — hlavni fesitel; DIAMO s.p. — spolufesitel; SURAO —
spoluresitel bez finanéni spolutcasti.

Navaznost na program HU

Projekt je zalozen na principu pfirodniho analogu. UlozZisté vyhotelého jaderného paliva je do
jisté miry podobné pfirodnimu loZisku uranu. Pokud jsou uréeny podminky vedouci ke vzniku
loziska uranu v zemské kufe, jsou tak stanoveny i podminky, za kterych je uran v pfirodnim
prostfedi mobilni. A pfi pfipravé uloZisté je nezbytné se pravé témto podminkam vyhnout.

Jedna se o externi projekt feSeny v programu fe$eny OPVVV, jehoz poskytovatelem je MSMT
(oznaceni projektu: EF16_026/0008459).

Cile

Cilem projektu je doplnit dosavadni udaje o mechanismech vzniku loZiska a zejména pak
studium charakteristiky okolniho geologického prostiedi, které plsobilo po celou dobu jako
prirodni geochemicka bariéra branici migraci uranu z prostfedi loziska Rozna do okoli.
Horninova bariéra je pfi ukladani jaderného odpadu dulezitym prvkem bezpecénosti Ulozisté.
Je readlny predpoklad, Ze horninové prostfedi ulozisté, které bude blizké horninovému prostiedi
loziska, bude pusobit jako pfirozena geochemicka bariéra a blokovat migraci uranu do okoli.

Zpusob feseni

Realizace projektu se soustfedi na dvé oblasti vyzkumu. Jedna &ast projektu se zabyva
podminkami primarni akumulace uranu na lozisku Rozna. Druha se zaméfuje na podminky
dlouhodobé stability uranu na loZisku Rozna s ohledem na vyuziti ziskanych dat pfi vyzkumu
ulozisté vyhorelého jaderného paliva. Cast vyzkumu provadé&ného v druhé &asti projektu mize
nalézt uplatnéni pfi realizaci vyzkumného programu v PVP Bukov. Jedné se zejména o Casti
zabyvajici se dlouhodobou tektonickou stabilitou oblasti, geofyzikalni detekci hlavnich
zlomovych struktur, datovani exhumace hornin metodou fission track a U-Th-He, datovani stari
povrchu pomoci kosmogennich izotopl &i seismicky monitoring oblasti.

Vysledky

Budou dostupné po ukonéeni tohoto externiho projektu.
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3.1

Puklinova konektivita (2019-2024)

Nazev zakazky: Vyzkum puklinové konektivity v PVP Bukov

Resitelé: UJV Rez, a. s.; Ceska geologicka sluzba; SG Geotechnika, a. s.; PROGEO s.r.o.

Navaznost na program HU

Hlavni motivaci tohoto projektu je nedostatek informaci o hydraulickych vlastnostech hornin
krystalinika Ceského masivu v hloubkach pod povrchem odpovidajicich HU. Detailni popis
konektivity puklinovych systém( tvofi jeden z nejdulezitéjSich prispévkl ke zlepSeni
porozuméni transportu radionuklid(i. Pro vyvoj a testovani modelovacich nastrojt, které budou
vyuzity pro prokdzani bezpeénosti HU, je nezbytné ziskat realna data z odpovidajiciho
horninového prostredi.

Cile

Ziskani dat pro vyvoj hydrogeologickych a transportnich modell pro simulace proudéni
vody a pfidruzeného transportu stopovacich latek.

Provedeni geologickeé a hydrogeologické charakterizace vybraného horninového bloku
(v€etné popisu diskrétnich hydraulicky vodivych struktur) v méfitku metr(i az desitek
metrd s ddrazem na popis konektivity hydraulicky vodivych puklin.

Vytvoreni DFN modelu studovaného horninového bloku.

Ziskani informaci z hydraulickych testl v jadrovych vrtech (v jednotlivych vrtech, nebo
mezi vrty), naslednych testll s pouzitim stopovacd a matematické simulace
provedenych testu.

Zpusob reseni

Postupna tvorba sité vrtl, které protinaji vybrany horninovy blok nachazejici se mezi
chodbami BZ-XIlJ, BZ+-XIl a ZK-2.

Mapovaci prace v podzemich prostorach a aplikace charakterizacnich metod pro popis
vrtl (inklinometrie, opticky a akusticky televizor a dalSi karotazni metody, vodni tlakové
zkousky atd.).

Vystrojeni testovacich vrtl multipakrovymi systémy pro realizaci hydraulickych a
stopovacich testu. Celkem 3 vrty budou vybaveny multipakrem se ¢tyfmi té&snicimi
segmenty.

Postupna tvorba a upfesnovani strukturniho geologického a hydrogeologického
modelu studovaného horninového bloku a simulace provadénych hydraulickych testu.

Prabézné vysledky

K bfeznu 2021 je provedena detailni charakterizace a tvorba koncepéniho modelu
zdjmového bloku za pomoci informaci z mapovani stén chodeb a dvou doposud
provedenych vrta (vrt S-27: délka 58,1 m, uklon -31°; vrt S-31: délka 70,6 m, uklon -
38°; Obr. 10).

31



Program vyzkumu, vyvoje a demonstracnich aktivit pro PVP Bukov 2021 TZ 546/2021

Obr. 10 — Pohled na zhlavi testovacich vrtti S-27 a S-31 s kontrolnimi a ovladacimi panely

3.12 Mikrobiologie Il (2020-2021)

Nazev zakazky: Monitoring anaerobniho mikrobialniho osidleni PVP Bukov a reSerse vztahu
horninového prostfedi a mikrobu

Resitelé: Technicka univerzita v Liberci-Ustav pro nanomaterialy, pokrogilé technologie a
inovace

Navaznost na program HU

Tento projekt navazuje na mikrobialni screening provedeny v letech 2017 az 2019 (Kap. 3.3).
Mikrobialni osidleni na PVP Bukov a jinych ¢astech dolu Rozna | bylo charakterizovano jako
silné antropogenné ovlivnéné. Zastoupené je predevSim aerobnimi zastupci mikrobu.
Navazujici projekt se vice zaméfuje na anaerobni mikrobidlni aktivitu, kterou se v PVP Bukov
doposud nepodafilo pfesné popsat.

Cile

o ZlepSeni porozuméni o rozdilech mezi pfirozenym osidlenim horninového prostfedi a
antropogenné ovlivnéného prostfedi.

e Zevrubné seznameni s mikrobialni aktivitou v PVP Bukov s ohledem na planované
experimenty (Korozni experiment - 3.14, apod.).

e Popsani souvislosti a nejistot u mikrobialnich procest v celém systému HU za pomoci
reSersnich praci. Zaktualizovani pfistupu k hodnoceni mikrobt ve vztahu k HU.

Zpusob fesSeni

e Provedeni odbérli a analyz vzorklli vod ze zvodnélych vrtd v PVP Bukov pomoci
metodiky vyzkouSené v ramci prfedchoziho projektu. Stanoveni mikrobialni diverzity
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pomoci molekularné-biologickych metod (extrakce DNA, kvantitativni real-time PCR a
Next generation sequencing).

e Paralelni sledovani hydrochemickych parametrt vytékajicich vod z vrtli (obsah kysliku,
Eh, pH, teplota, konduktivita) a laboratorni hydrochemické analyzy na vzorcich vod.

e Interpretace vyvoje mikrobialni diverzity na monitorovanych bodech. Vycisleni
pomérného zastoupeni rlznych populaci mikroorganismi a porovnani s daty z
nebezpecnych skupin mikroorganismu (siran-redukujici, zelezo-redukujici, zelezo-
oxidujici, methanogenni, acetogenni mikroorganismy).

e Resersni prace zaméiené na mikrobidlni aktivitu odekavanou v HU z hlediska
antropogennich zdroju mikrobu a mikrobd z neovlivnéné horniny. Porovnani miry vlivu
mikrobialni aktivity na komponenty HU ze zdrojii z horninového prostfedi oproti
zdrojum z bentonitu. Shromazdéni zavérl ze studia mikrobialni aktivity a souvisejicich
procesU jako je koroze UQOS, illitizace bentonitu, nebo hydrogeochemické procesy.

Pribézné vysledky

e Na prelomu roku 2020 a 2021 UspéSné probéhly 2 kampané odbérd a méfeni
v podzemi. V soucasnosti pokracuji laboratorni analyzy na odebranych vzorcich a
reSersni prace.

3.13 Charakterizace Il (2021-2025)

Nazev zakazky: Geologicka a geotechnicka charakterizace horninového prostfedi — PVP
Bukov I

Resitelé: Ceska geologicka sluzba; SG Geotechnika, a.s.; Ustav geoniky AV CR, v.v.i.; INSET
S.I.0.

Navaznost na program HU

Projekt &eského HU zahrnuje rozsahly RD&D program v generickych podzemnich pracovistich
(pfedevsim PVP Bukov), ktery ma za cil v brzkych fazich pFipravy HU vyrazné& posunout vpred
technicky koncept a ziskat data pro vyvoj modelu potfebnych pro prokazani bezpecnosti
uvazovaného technického feSeni. Vlastni vyzkumny program PVP Bukov umozni v€asnou
pFipravu metodickych postupu tak, aby ve finalni lokalité bylo mozné realizovat vSechny prace
efektivné a v planovaném €asovém horizontu. Pro naplnéni experimentalniho programu PVP
Bukov je nezbytné vytvofit a pfipravit nové podzemni prostory. Proto byly v lednu 2021
zahajeny razici prace nové Casti podzemni laboratofe (ll. Etapa PVP Bukov). Cely proces
vystavby laboratofe a s ni spojenych charakterizacnich praci se da povazovat za vyzkumny a
vyvojovy projekt, nebot umoznuje vyvijet a testovat metody razby a charakterizacnich postupu
pro jejich budouci vyuziti v HU.

Cile

Cilem projektu je urcit geologické a geotechnické parametry horninového bloku na 12. patfe
dolu Rozna |, v kterém se bude nachazet novy laboratorni komplex chodeb. Projekt ma,
obdobné jako pfi vystavbé |. Etapy PVP Bukov (Kap. 3.1), poskytnout ucelenou databazi
geovédnich dat pro jeji dalSi pouziti. Konkrétné budou tato data vyuzita pro sestaveni a ovéreni
vyvijenych popisnych a matematickych model.
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Mezi konkrétni cile patfi:

» Komplexni geologicky popis zajmového bloku horniny s dlrazem na strukturni elementy
dilezité jak pro bezpeénost HU, tak pro vyb&r vhodnych mist pro jednotlivé planované
experimenty,

» Popis a charakterizace EDZ/EdZ v okoli nové vyrazenych chodeb a komor a vytvoreni
zakladni baze informaci a dat pro dalSi monitorovani vyvoje této zony.

« Vytvoreni klasifikaéniho systému pro budouci vyuziti pfi vystavbé HU. Klasifikadni systém
ma byt vyuzit pro charakterizaci a definovani vhodnych blokd pro umisténi ukladacich prostor
HU.

» Vytvoreni postupl, metodik a doporuceni pro charakterizaéni a klasifikaéni prace pfi
budovani HU.

Zpusob feseni

Pfedmét pInéni je rozdélen na nasledujici oblasti, které poskytnou soubor dat pro naplnéni cile
projektu: Geologicka a strukturné-geologicka dokumentace; Petrograficka a geochemicka
charakterizace hornin; 3D strukturné-geologicky model; Hydrogeologicka charakterizace;
Transportni charakterizace hornin; Geomechanické a geotechnické in-situ a laboratorni
zkouSky hornin; Geofyzikalni charakterizace (Georadar, ERT - elekiricka odporova
tomografie, Mélka refrakéni seismika — povrchova refrakéni tomografie; Seismické ucinky
trhacich praci; Charakterizace EDZ (Excavation Damaged Zone) a EdZ (Excavation disturbed
zone); Systém klasifikace horninovych bloku; 3D sken vyrazeného podzemniho dila PVP
Bukov.

Pribézné vysledky

Projekt byl uspésné zahajen v bfeznu 2021, kdy byly ihned zapoc€aty prace na mapovani Celeb
razenych podzemnich dél, které budou probihat po celou dobu razby (Obr. 11). Razici prace
realizované metodou hladkého vylomu byly zahajeny paralelni razbou laboratornich chodeb
L8 al7.
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Obr. 11 — Priklad fotodokumentace a zakresleni ¢elby pfi geologické dokumentaci
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3.14 Korozni experiment (2021-2034)

Nazev zakazky: Pilotni korozni experiment v PVP Bukov
Resitelé: UJV Rez, a. s.
Navaznost na program HU

UOS je jednou z kliovych inzenyrskych bariér éeského konceptu HU. Pro udely udéleni
licence pro navrzené feSeni UOS bude v budoucnu nutné dolozit, ze UOS splfuje vSechny
stanovené pozadavky. Pro tyto potfeby bude nutné ovéfit a demonstrovat chovani materialt
navrzenych pro UOS v podminkach blizkych HU. Korozni odolnost UOS a rychlost koroze pati

Cile

e Vypracovani metodiky pro testovani korozniho chovani kovovych vzork( a ziskani
znalosti o korozni odolnosti kandidatnich materiald pro UOS v odpovidajicim prostredi.

o Realizace pilotniho in-situ experimentu pro ziskani dat pro matematické modely
predikujici korozni odolnost materialtt UOS v asovém horizontu Zivotnosti HU.

¢ Vyhodnoceni interakci mezi kovovymi materialy UOS a bentonitem.

¢ Vyhodnoceni ovlivnéni vlastnosti podzemni vody pfitomnosti material( inzenyrskych
bariér.

e Vyhodnoceni vyvoje mikrobialni aktivity v horninovém prostfedi a v bentonitové naplni
fyzikalnich modelu se specialnim zaméfenim na kontakt mezi kovem a bentonitem.
Popis ovlivnéni mikrobialni aktivity v experimentu zvySenou teplotou.

Zpusob reseni

e Charakterizace vybrané zkuSebni komory pro in-situ experiment, vytvoreni 11 vrtl a
jejich charakterizace (geologicka dokumentace, chemické sloZeni vody, obsah kysliku,
Eh, pH a mikrobiologické osidleni) a nasledny monitoring. Detailni charakterizace
materiall experimentu v laboratornich podminkach.

e Priprava metodiky a technického feSeni korozniho experimentu. In-situ experiment
obnasi pfipravu sestav (fyzikalnich modeld) s koroznimi moduly (obsahujici korozni
vzorky), jejich instalaci do vrtQ, zatézovaci fazi (zahfivani na 70 az 95 °C) a vyjmuti
sestav z vrtl pro laboratorni analyzy materiald (Obr. 12).

e Soucasti zakladni faze experimentu je pfiprava a instalace sestav do 5 vrti. Kazda
sestava obsahuje 4 moduly s riznym sloZenim koroznich vzorkl a bentonitové vyplné
(1. uhlikova ocel — zakladni material a Cesky Ca-Mg bentonit; 2. uhlikova ocel — svar a
Cesky Ca-Mg bentonit; 3. uhlikova ocel — zédkladni material a jiny typ bentonitu pro ucely
porovnani; 4. méd a zahrani¢ni bentonit). Kazdy z moduld obsahuje dostatecné
mnozstvi koroznich vzorkd pro statistické vyhodnoceni korozni rychlosti. Sestavy
obsahuiji topidla pro zahfivani material( a simulaci prostfedi HU. Prostor uvnitf moduld
kolem koroznich vzorkd je vyplnén lisovanym bentonitem s objemovou hmotnosti
susiny vétsi nez 1500 kg/m3. Jako material pro vzorky uhlikové oceli bude pouzit ten
navrzeny v ramci projektu Vyzkum a vyvoj ukladaciho obalového souboru pro hlubinna
ulozisté (SO2013-088). Jednotlivé sestavy budou rozebrany v nasledujicich ¢asovych
intervalech: 1, 3, 5, 7 a 10 let.
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V pribéhu celého feSeni experimentu bude provadén hydrogeologicky a
mikrobiologicky monitoring vod. DuleZitou podminkou pfed instalaci koroznich sestav
do vrtu je obsah kysliku v uzavienych vrtech, ktery musi byt nizSi nez 1 %. VSech 6
zbyvajicich vrtl je uréeno pro dlouhodoby monitoring vod a pro pfipadnou instalaci
dalSich koroznich sestav, jejichz potfeba vyplyne v prabéhu feSeni projektu.

Electron Image 70

Obr. 12 - llustracni obrazek liniové analyzy vzorku oceli (Kotnour et al. 2019)

36



4 Cile vyzkumného programu v PVP Bukov

Zakladni cile PVP Bukov vychazi z potieb definovanych v planech vyzkumu a vyvoje SURAO
(PospiSkova et al. 2015, Vokal et al. 2020). Dualezitym uCelem je ziskani dostatku zkuSenosti
a dat pro prokazani bezpecnosti a proveditelnosti hlubinného ulozisté na finalni lokalité. Vyuziti
PVP Bukov je planovano pfiblizné do roku 2035, kdy na program v generické laboratofi
navazou prace ve finalni lokalité uvnitr podzemnich dél HU, ktera jsou oznadovana jako
konfirmacni laboratof.

Obecné cile PVP Bukov dle planti VaV (PospiSkova et al. 2015, Vokal et al. 2020) Ize shrnout
do nasledujicich bodu:

a) Ziskani dat pro kalibraci a validaci modela a verifikaci softwarovych nastroju

V sougasné fazi vybéru lokality pro HU je tfeba ziskavat data, ktera umozni prokazani stability
a bezpec€nosti planovaného ulozidté v navrzené hloubce pod povrchem. PVP Bukov v tomto
ohledu slouzi pro ziskavani dat z in-situ méreni potfebnych k vyvoji modelovacich nastroju a
ovéfovani jejich funk&nosti, tak aby ve finalni lokalit¢ mohl byt vytvofen komplexni soubor
modell pro prokazani dlouhodobé a provozni bezpeénosti HU a demonstraci technické
proveditelnosti. Soucasti souboru modelll jsou geologicky, tektonicky, hydrogeologicky,
geomechanicky, geochemicky a THMC modely.

b) Otestovani a demonstrace uvazovanych technickych reseni

Druhym cilem je otestovani v souasnosti uvaZovanych technickych feSeni pro HU
v odpovidajici hloubce pod povrchem v pfesné popsaném geologickém prostfedi. Jedna se
napfiklad o dlouhodobé sledovani koroze material(i pro UOS, testovani migracnich vlastnosti
hornin, nebo testovani stability t&snicich bariér.

c) Vyvoj a ovéreni metodik studia

Treti cil obnasi pfipravu a otestovani metodik studia a popisu horninového prostfedi ve
specifickém podzemnim prostfedi, které bude mozné vyuzit pro popis a charakterizaci
kandidatnich lokalit HU a poté pi vystavbé HU ve finalni lokalité. DuleZitou sougasti je vyvoj a
otestovani vlastniho klasifikaéniho systému pro pouziti v HU. Ten bude slouzit napfiklad pro
zhodnocovani vhodnosti vybudovanych podzemnich prostor pro umisténi ukladacich vrtu.

d) Ziskani know-how vystavby a charakterizace podzemniho dila

Posledni cil zahrnuje ziskavani zkuSenosti a know-how z vystavby podzemnich dél a jejich
uvadéni do provozu. V PVP Bukov je vyuzivana unikatni moznost razit nova podzemni dila a
ve véasné fazi programu HU jsou tak osvojovany prace v podzemnim prostoru a ziskavany
zpétné vazby pfi feSeni konkrétnich technickych zadani.
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Dalsi konkrétni cile PVP Bukov na nasleduijici roky byly definovany v Planu V&V SURAO 2020
(Vokal et al. 2020).). Jedna se o nasledujici cile:

1)

2)

3)

4)

Stanoveni prenositelnosti poznatkl ziskanych z povrchovych €asti horninového
prostiedi PVP Bukov do hlubinnych ¢asti pro predikci vlastnosti lokalit
v hloubce ulozisté

Prvni oblast cili se tyka ziskavani informaci o lokalnich vlastnostech horninového
masivu od povrchu az do hloubky odpovidajici HU (pfipadné hloub&ji) pro mozné
predikce vlastnosti kandidatnich lokalit HU a klasifikace horninového masivu pro
potfeby umisténi HU. Pro tyto potfeby je vyuzivano archivnich podkladi z doby
provozu dolu Rozna | a jednotlivé zakazky poskytuji rGzné druhy informaci o
geologickych, hydrogeologickych, geomechanickych a dalSich vlastnostech
horninového masivu a je tak pribézné rozSifovan a upfesfiovan celkovy obraz. Nejvice
relevantnich dat bylo doposud ziskano pfi projektech Charakterizace | (kap. 3.1) a
Hluboké horizonty (kap. 3.4). Dale budou probihat aktivity za uelem ziskani dat pro
VyVvoj a zpfesnovani transportnich model horninového prostiedi. Kromé hydraulickych
testl a monitoringu, relevantnich pro tvorbu a kalibraci hydraulického modelu, budou
ziskavana data pro vyvoj metodiky modelovani puklinovych siti a zapracovani
migracnich parametrd do transportnich model. Pro tyto ucely bude vyuzivano jak
laboratornich experimentd, tak in-situ testd a monitoringu (in-situ migracni
experimenty, monitoring napéti v masivu). V pfipadé testovani stochastickych pfistupt
v modelovani bude nutné zabezpedit ziskani dostateCného mnozstvi dat pro statistické
vyhodnocovani.

Zhodnoceni vyvoje mikrobialni aktivity (pavodni i zanesené) na zakladé
monitoringu

Prvni informace na toto téma pfinesl projekt Mikrobiologie | (kap. 3.3) a mikrobialni
aktivita je také sledovana v Interakénim experimentu (kap. 3.5). Dal§i sméfovani tohoto
tématu by mél pfinést probihajici projekt Mikrobiologie Il (Kap. 3.12). Tento projekt se
soustfedi na zhodnoceni sloZzeni mikrobialniho osidleni vod v anaerobnich
podminkach a interpretaci vzhledem k jejich sloZzeni a hydrochemickym podminkam
v zaplavenych monitorovacich vrtech. Viceméné je zde sledovano pfirozené
mikrobialni osidleni, jehoz vliv je vyznamny zejména pro inZenyrské bariéry a transport
latek. ReSersni ¢ast tohoto projektu se mimo jiné vénuje odliSeni pfirozeného zdroje
mikrobU od zdroje zavle¢eného - napf. z bentonitu. Budouci aktivity nebudou feSeny
v ramci oddéleného programu, ale budou vzdy spojené s nékterym konkrétnim
experimentem. Pfikladem je Korozni experiment (kap. 3.14), kde bude sledovana
mikrobiologicka aktivita.

Ovéreni Sireni tepla v ulozisti od zdroji simulujicich VJP

Pro projektové feSeni HU je kliové ovéfeni Sifeni tepla v GloZisti od zdrojti simulujicich
VJP, které ovliviiuje dimenzovani podzemnich chodeb a ukladacich vrtd. Pro napinéni
tohoto cile jsou v planu in-situ experimenty popsané v kap. 5.3.

Ovéreni predikce transportu mobilnich radionuklid( v izolaéni ¢asti ulozisté

Pro ovéfeni predikce transportu mobilnich radionuklidi v izolaéni Casti ulozisté je
v planu zahajit program experimentd uréenych pro studium advektivniho a difuzniho
transportu latek pomoci stopovaci testt s neaktivnimi i aktivnimi latkami (kap. 5.4).
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5) Oveéreni vlastnosti materialtt UOS v redlnych podminkach horninového prostredi
Program pro ovéfeni vlastnosti materiall ukladaciho obalového souboru v realnych
podminkach horninového prostredi byl jiz zahajen a je pfedmétem pilotniho korozniho
experimentu (kap. 3.14).

6) Ovéreni predikce THMC procesu v realnych podminkach ulozisté
V souvislosti s ovéfenim predikce THMC procest v realnych podminkach ulozisté
budou navrzeny zvlastni in-situ experimenty, které budou naplanovany na zakladé
pozadavkl na ziskani konkrétnich dat pro matematické modelovani definovanych
v kapitole Planu V&V SURAO 2020 v &asti popisuijici vyzkumnou podporu hodnoceni
bezpeénosti HU (kap. 5.3.4).

7) Ovéreni vlivu razebnich postupt na rozsah poskozeni horniny (EDZ) a izolaéni
schopnosti horniny
Posledni cil se tyka ovéfovani vlivu razby podzemnich prostor na rozsah poskozené
oblasti hornin v okoli podzemnich chodeb. Toto téma je feSeno pribézné a nejvice
relevantnich informaci pfinesou charakterizacni a vyzkumné aktivity doprovazejici
vystavbu novych laboratornich chodeb, ktera byla zahajena v lednu 2021. Cast praci
je feSena v projektu Charakterizace Il (kap. 3.13) a dle potfeb je v planu provést
doplhujici experimenty (kap. 6.4).

Pfi zpracovani planu aktivit byly oblasti experiment( rozdéleny na prioritni experimenty, které
budou FeSeny v nejblizSich letech provozu (ty jsou blize rozpracovany v Kapitole 5), a na
experimenty pokrocilé faze provozu (Kapitola 6). Kli€ovou soucasti programu pokrocilé faze
provozu PVP Bukov (po roce 2025) jsou experimenty souvisejici s vyvojem a testovanim
inZzenyrskych bariér. Tyto experimenty budou vychazet z vysledkd programu SURAO
oznadovaného jako ,VypIné a ostatni inZenyrské komponenty HU“ (dale jen ,VypIn&®).
Jednotlivé dil&i aktivity tohoto programu budou sméfovat k realizaci komplexniho
demonstracniho experimentu (prototypového ulozisté), ktery bude syntézou vSech znalosti
z pfedchazejicich experimentl a mél by jim byt zakon&en hlavni program provozu laboratore.
Kromé experimentl souvisejicich s inzenyrskymi bariérami tato kapitola obsahuje vybrané
experimenty, ktery byly vybrany na zakladé studii (viz kap. 2.4) a shledany jako potfebné pro
program HU. Plan experimentt pokrogilé faze provozu PVP Bukov bude velmi ovlivnén
vysledky projektd z pfedchozi faze (Kap. Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.) a dalSich aktivit
SURAO. Program HU je dynamicky proces, na ktery musi plan vyzkumu, vyvoje a
demonstracnich aktivit pruzné reagovat. Oekava se, Ze prvni projekty poskytnou nezbytné
vstupy pro upfesnéni planovanych experimentd nebo v pribéhu jejich feSeni vznikne potieba
pro zcela novy experiment. Jedna se pfedevsim o nasledujici projekty/programy:

e Vyplné a ostatni inzenyrské komponenty HU (VypIng)

e Vyzkumna podpora SURAO pro bezpe&nostni hodnoceni technického feseni HU II
(Bezpecnost )

e Pfipravovany projekt zaméreny na ovéfovani koroznich vlastnosti materiall UOS

¢ Vyzkum a vyvoj obalového souboru pro vysoko a stfedné aktivni odpady
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5 Plan prioritnich oblasti experimentil na nejblizSi
obdobi provozu

5.1 Vyvoj metod charakterizace a modelovani horninového
prostredi

5.1.1 Vyvoj klasifika€nich systému

Vazba na program HU

Klasifikaéni systémy horninového prostiedi definuji zakladni pozadavky na uspofradani HU na
lokalité a zakladni parametry jeho izolaéni ¢asti (pfiklad: Andersson et al. 2000 nebo Hagros
et al. 2005). K definovani tohoto systému je dullezité pouziti dat z hloubky ulozisté. Tento cil
souvisi s kapitolou 9.2.2 Planu V&V SURAO 2020.

Cile

Pro popis vlastnosti izolaéni &asti HU a odvozeni klasifikaéniho systému pro specifika
horninového prostfedi &eského masivu bude stanoven klasifikaéni index vhodnosti
horninového prostiedi, ktery vedle geologickych charakteristik zahrne i geomechanicke,
hydrogeologické a hydrogeochemické pozadavky. Z ekonomického pohledu umozni projekt
definovani potfebnych kompaktnich blokd hornin na potencialnich lokalitach a stanoveni
optimalnich zpusobu vystavby v&etné systému inzenyrskych bariér.

Zplsob feSeni

Pro vytvoreni vlastniho klasifikacniho systému budou pfehodnoceny pouzivané klasifikacni
systémy (napf. Barton 1987, Bieniawski 1989, Andersson et al. 2000, Hagros et al. 2005).
Budou posuzovany parametry prostiedi, které maji vliv na dlouhodobou bezpeénost (pole
blizkych a vzdalenych interakci), design ulozist¢ a naroCnost pfi vystavbé (razitelnost,
vrtatelnost, mechanicka stabilita horniny, pfitoky podzemni vody atd.) s ohledem na vyvijeny
systém fizeni pozadavkd na HU a respektujici bezpe&nostni cile HU. Kligové parametry, které
budou pouzity pro sestaveni klasifikaCniho systému, jsou: litologie hostitelské horniny
(mineralni slozeni, foliace, zrnitost, poérovitost a jiné), regionalni a lokalni poruchové zony,
individualni kfehké deformace, mechanické vlastnosti horninového materidlu a poruch
(pevnostni a deformacni), napjatostni stav, termalni vlastnosti hornin, teplota prostfedi,
hydrogeologické parametry (hydraulické parametry, viskozita vody apod.), hydrogeochemie
atransportni vlastnosti.

5.1.2 Technologie popisu izolaéni ¢asti ulozisté vrtnymi pracemi

Vazba na program HU

Sougasti planovaného prazkumu na lokalitach vybranych pro umisténi HU je mimo jiné
realizace hlubokych vrtii do hloubky uvazovaného HU, které ovéfi do potfebné trovné detaild
zmény fyzikalné-chemickych parametrli hornin a podzemni vody s hloubkou, strukturné
tektonické poméry v nizSich hloubkovych urovnich masivu a zpfesni hydrogeologickou
charakteristiku prostfedi az do hloubky planovaného ulozisté.
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Pro tyto ucely je zadouci otestovat pokroCilé metody jadrového vrtani a s tim souvisejici
souslednost metodik jednotlivych dil€ich vyzkum0( v projektovaném vrtu tak, aby se co
nejefektivnéji ziskal 3D model, ktery reprezentuje neovlivnéné horninové prostfedi. Nékteré
z metodik planované pro pouZiti na lokalitach dosud nebyly testovany v takovych hloubkach.

Ziskani orientovaného jadra a terénnich dat pro testovani DFN modelt dle Planu V&V SURAO
2020 souvisi s cili kapitol 9.2.2. Geologie a vyvoj odporové-kapacitnich parametrt horniny s
hloubkou a vazba na hydrogeologicky model souvisi s kapitolou 9.3.2.

Cile

Realizace svislého vyzkumného vrtu vedeného z povrchu minimalné do hloubky urovné PVP
si klade za cil zejména optimalizace metodik a aplikace pokrocilych technologii vrtani a ovéfeni
jejich efektivniho vyuziti pfi ziskavani souboru dat vstupujicich do geologického a
hydrogeologického modelu lokality. Ziskana data mohou byt zarover pouzita pro upfesnéni a
validaci modell z pfedchozich i sou¢asnych vyzkumnych aktivit na PVP.

Zejména prakticka zkuSenost realizace vrtu véetné provedeni potfebnych etazovych
hydrodynamickych zkouSek v dostatec¢né hloubce a otestovani ziskani orientovaného jadra
v hloubce PVP, napomohou pfi managementu a optimalizaci vrtnych praci pfi prizkumu
zaméfeném na vybér finalni lokality pro umisténi HU. Bez provedeni téchto zkousek by
vzrostlo riziko neucelné vynalozenych prostfedkd pfi planovani vrtné kampané na
potencialnich lokalitach HU.

Zpusob feseni

V pribéhu realizace technického dila metodou wire-linového vrtani vhodnou pro hluboké vrty
bude kladen ddraz na ziskani orientovaného jadra a korelaci jeho spravnosti pomoci
karotaznich metod (ABI, OBI), &ehoz Ize vyuZzit k ziskani datasetu prostorové orientovanych
puklin pro DFN model. Orientované vrtani bude pred realizaci otestovano ve vrtech v podzemi.
Vrt bude z dlivodu orientace vrtného jadra projektovan ve sklonu minimalné 5°, jeho hloubka
bude 600 m a kone&ny primér bude velikosti N. V zavislosti na umisténi vrtu na povrchu
v ramci DP RozZna a zaroven v blizkosti PVP Bukov Ize ofekavat navrtani zlomového pasma
a v projektu bude pocitano také s otestovanim hydraulické vodivosti takové poruchy v pribéhu
vrtnych praci a pfipadnou cementaci nestabilniho vrtného stvolu.

V prabéhu vrtnych a naslednych vyzkumnych praci budou mimo detailniho mineralogického,
petrografického, strukturné-geologického, geotechnického a petrofyzikalniho popisu vrtného
jadra provedena potfebna hydrogeologicka a karotdzni méfeni. Vysledkem bude nejen
detailnéjSi porozuméni proudéni vody v masivu, ale zejména optimalizace pfistupu
k ziskavani téchto dat — metodiky a technické zafizeni, ovéfeni Casové naro¢nosti,
posloupnosti a vhodné kombinaci zvolenych metod. Je mozné, Ze si realizace VTZ vyzada
nutnost vyvoje nového technického zafizeni nebo testovani stavajicich prostfedkl. Technické
dilo bude rovnéz vyuzivano pro dlouhodoby hydrogeologicky monitoring, a také pro monitoring
zmén vlastnosti a parametrd horninového prostfedi (napf. zmény ve vyvoji puklinové sité,
zmeény pevnostnich parametrd apod.).
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5.1.3 Vyvoj modelovych koncepci v oblasti proudéni podzemnich vod

Vazba na program HU

Pro naplnéni planu VaV SURAO budou v PVP Bukov provedeny (zejména migradni)
experimenty, jejichz realizace je zavisla na mistnich hydrogeologickych podminkach. Pro
komplexni porozuméni hydrauliky podzemnich vod v oblasti PVP Bukov a vlivi zmén
tykajicich se rezimu vod na experimenty provadéné Ci planované je nutné mit k dispozici
komplexni hydrogeologicky popis a matematicky model zahrnujici vS8echny vstupy do
hydrogeologické bilance v€etné dulnich a provoznich &innosti. Vyvoj modelu bude zaroven
vyuZit pro ovéfeni metodik modelovani proudéni vody v puklinovém prostfedi a modelovani
prostfedi ovlivnéného vyrazenymi chodbami, které bude &aste¢né simulovat situaci pred
uzavienim HU.

Cile

Cilem projektu bude vytvofeni matematického modelu a studie komplexné hodnotici
hydrogeologickou situaci v PVP Bukov a okoli se zahrnutim vlivu podzemniho dila na
pfirozeny rezim podzemnich vod. Z divodu hydraulické propojenosti podzemni laboratofe
s ostatnimi ¢astmi dolu, bude do modelu zahrnuta oblast celého dolu Rozna |. DalSim cilem
bude vytvofeni simulace zatapéni dllnich prostor a vlivu zatapéni na okoli jako simulace
uzavirani podzemniho dila.

Na model proudéni v oblasti PVP Bukov navaze testovani metodiky vyuziti DFN modell pro
popis proudéni podzemni vody v puklinovém krystalinickém prostfedi, s vyuzitim postupl a
metodik modelovani puklinovych siti vyvinutych v ramci dfivéjSich projektd (Kabele 2018,
Gvozdik et al. 2020). Dale budou testovany metody upscallingu a optimalizace vypocetné
naro¢nych transportnich uloh v puklinovém prostfedi pro ucely vyvoje komplexnich
hydraulickych modelt hlubinného ulozisté. Jedna se zejména o testovani vypoctu proudéni
v puklinovém kontinuu.

Zplsob feSeni

Proudéni podzemnich vod v puklinovém prostfedi, do kterého je PVP vyrazeno, je i
v neovlivnéném stavu relativné slozité pro popis a modelovani. Pro komplexni pochopeni
proudéni vod v dlini oblasti je potfeba navic zahrnout i ovlivnéni pfirozeného rezimu
podzemnich vod umélymi zasahy, jejichz vliv je na formovani hydrauliky oblasti zasadni.

Model bude vytvofen v relativné detailnim méfitku tak, aby do né&j bylo mozné zahrnout i
jednotlivé ¢asti dulniho dila. PFfi modelovani puklinového horninového prostfedi se
pfedpoklada vyuziti kontinualniho pfistupu s reprezentaci chodeb jako 1D prvkd a hydraulicky
aktivnich tektonickych zén jako 2D prvkd nebo 3D zén (v zavislosti na moznostech konkrétniho
software). Tlakové okrajové podminky bude mozné pfevzit ze zjednodu$eného modelu
regionalniho méfitka vytvofeného v prvni fazi projektu, do kterého bude spadat SirSi okoli celé
zajmové oblasti. Model bude kalibrovan na hladiny podzemni vody v pfipovrchové vrstvé a na
pfitoky do chodeb zméfené v podzemi. Dulezitymi vstupy do modelu budou tedy kromé
pFirodnich parametru, také geometrie chodeb a Udaje o pfitocich do dila a umisténi erpacich
bodu v€etné Cerpaného mnozstvi.

Dalsim krokem bude tvorba hydrogeologického modelu s vyuZzitim DFN pfistupu, ktery
poskytne moznost srovnavani rlznych pfistupl reprezentace puklinového prostredi. Jako
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srovnavaci parametr budou moci slouzit pfitoky vody v puklinach protinajicich chodby,
pfipadné hydraulické odezvy na antropogenni Cinnosti v dolu. Spolu s DFN modelem budu
testovany metody optimalizace vypoctl, jako napfiklad rizné metody upscallingu, vyuziti
grafové reprezentace puklinovych siti (Andresen et al. 2013, Ghaffari et al. 2011), nebo
multikontinualniho pfistupu, kde jsou primarni kontinuum (pukliny) s proudici vodou a
sekundarni kontinuum (hornina) feSeny paralelné samostatnymi systémy rovnic (Lichtner &
Karra 2014).

5.2 Demonstraéni experimenty

Tyto experimenty jsou nedilnou soucasti programu vyzkumu a vyvoje v oblasti ukladani
radioaktivnich odpadd a pfipravy projektového feseni HU. Jejich Ukolem je predevsim
demonstrovat proveditelnost a funkénost navrzeného systému HU véetné interakce
jednotlivych komponent. Sekundarné pak mohou slouZit pro prezentaci principu hlubinného
ukladani vefejnosti. Demonstracni experimenty slouzi pfedevsim k tomu, aby demonstrovaly
a prokazaly funkénost a proveditelnost navrzeného systému v podminkach HU. Program HU
predpoklada, ze navrzené technologie a koncepéni feSeni ukladani VJP a ostatnich RAO
budou ovéfeny a bude prokazana jejich funkénost v podminkach HU. Experimenty SURAO
budou zaméfeny pfedevSim na ovéreni proveditelnosti ukladacich vrtl, systému inzenyrskych
bariér a dalSich komponent a konstrukénich systéma.

V nejbliz§im obdobi popisovaném v kapitole 4 budou aktivity zaméreny na testovani realizace
ukladacich vrtl a zahajeni pfiprav vystavby prezentacniho stanovité. DalSi hlavni aktivity jsou
obsahem experimentl pokrocilejSi faze a souvisi pfedevsim s demonstracemi technologii pro
inzenyrské bariéry (Kap. 5).

5.21 Testovani postupu realizace a charakterizace ukladacich vrta

Vazba na program HU

Aktudlni koncept &eského HU je zaloZzen na umisténi UOS s VJP do vertikalnich nebo
horizontalnich ukladacich vrtd. Technologie razby a umisténi velkoprofilovych vrtu je nejprve
nutné otestovat a pfizpusobit konkrétnimu technickému feSeni ukladacich vrtl. Z planovaného
programu pro PVP Bukov vyplynula potfeba jejich pfipravy nejen pro experimenty souvisejici
pfedevSim s vyzkumem Sifeni tepla (kap. 5.3), testovanim inzenyrskych bariér (kap 6.1.1), kde
budou budovany fyzikalni modely ukladacich mist, ale i pro ovéfeni samotného zplsobu
provedeni velkoprofilovych vrtt v podminkach HU.

Cile

Cilem experimentu je vytvoreni horizontélnich a vertikalnich vrtd pro uloZzeni modeld UOS dle
aktualnich ukladacich konceptti zvazovanych pro HU v CR v realném méfitku. Program ma
oveéfit moznosti technologickych postupl a odhalit pfipadné komplikace pfi charakterizaci
horniny pfi vybéru mista pro vrty, vrtném procesu a vyhodnoceni presnosti a kvality
provedeného vrtu.

Dulezitou soucasti experimentu je také otestovani metod charakterizace vrti pro zhodnoceni
pfesnosti provedeni, metody zmapovani povrchu vrtli, ureni rozsahu poSkozené oblasti
hornin v okoli vrtu (borehole damage zone), nebo také otestovani zpisobu monitoringu pfitok(
vody do vrtd.
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Zplsob feSeni

Pro realizaci prvnich test( se predpoklada vyuziti chodby ZK-1 v prostorach |. Etapy PVP
Bukov. Tato chodba byla v minulosti byla podrobena opakovanym kampanim ERT a dalSich
geofyzikalnich méfeni, jejichz vysledkem je interpretace EdZ v této chodbé.

V prvni fazi praci bude pfipravena chodba, kdy bude oci§téna pocva a provedeno detailni
zmapovani v8ech povrchu chodby. Bude provedena lokalizace vrtnych praci a vytvoreni
prediktivniho DFN modelu horninového bloku.

Realizovan bude minimalné jeden svisly vrt a jeden vodorovny vrt s primérem odpovidajicim
koncepénimu fe$eni HU. Celkové rozméry mohou byt pfipadné pfizptisobeny prostorovym
moznostem v daném misté a pouzitému vrtnému zafizeni. Vzhledem k prostorovym
moznostem v chodbé ZK-1 (vySce stropu), nebude nejspi§ mozné vyuzit technologie
velkoprofilového vrtani, ale pfedpoklada se vyuziti jadrového vrtu.

Po odvrtani vrtt bude provedeno jejich zaméfeni a vyhodnoceni kvality provedeni. Sou¢asné
budou také zmapovany povrchy stén vrtd a aktualizovan DFN model. Ihned po vytvoreni vrtd
bude také zahajen monitoring pfitokll podzemni vody pomoci pfedem pfipravenych metod.
Vrty bude dale mozné vyuzit pro dalSi aktivity.

5.2.2 Stanovisté ulozného systému

Vazba na program HU

Program HU si vyzaduje kvalitni informovani vefejnosti v prib&hu celého obdobi tohoto
rozsahlého projektu. Prezentace planovanych technologii pfimo v podzemnim prostfedi je
nejlepSim praktickym zpusobem.

Cile
Cilem je vybudovani stanovisté s modely ukladacich mist pro vizualni prezentaci verejnosti.
Zpusob feseni

Pro zbudovani tohoto stanovisté se prfedpoklada chodba ZK-1 a vyuziti testovacich vrtd, které
mohou byt osazeny maketami UOS a inZenyrské bariéry.

v rw

5.3 Experimenty souvisejici s Sifenim tepla v HU

5.3.1 Teplotni monitoring horninového masivu

Vazba na program HU

Jeden ze zakladnich predpokladl pro prokazani dlouhodobé bezpecnosti a technické
proveditelnosti HU je detailni znalost procest, které se odehravaji v hloubce GloZité. Znalosti
teplot horninového masivu v rliznych hloubkach pod povrchem a teplotniho vyvoje
horninového masivu v okoli diInich dél jsou nezbytné vstupy pro projektové &innosti. Jedna
se také o vstupni parametry potfebné pro modelovaci aktivity nutné k bezpecnostnim
hodnocenim lokalit. Tento program ma pfinést informace o teplotnim vyvoji horninového
masivu v okoli otevienych podzemnich prostor, které jsou potfebné pro experimenty zabyvajici
se Sifenim tepla (kap. 5.3.3 a 5.3.4).
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Cile

Hlavnim cilem je ziskani realnych dat potfebnych pro vyvoj matematickych modell pro
simulace $ifeni tepla v HU. Projekt ma pfinést data napt. pro dimenzovani podzemnich chodeb
HU a vypodty Sifeni tepla v hostitelské horningé HU.

Mezi dilCi cile projektu patfi:

e Ziskani hodnot teploty horninového masivu od povrchu do hloubky 550 m (Uroven PVP
Bukov).

e UrCeni rozsahu zony tepelného ovlivnéni horninového masivu antropogenni €innosti.

e Urcéeni pavodni teploty v horninovém masivu na méficich stanovistich (pfed vytvorenim
podzemnich prostor dolu) pomoci matematického modelu. Predikce dalSiho vyvoje
parametr(l na zakladé validovaného matematického modelu.

Zplsob feSeni

Technické feSeni obnasi pfipravu monitorovacich stanovist s vrty vystrojenymi teplotnimi
Cidly. Predpoklada se vytvofeni nékolika stanovist v patrech nad urovni PVP Bukov pobliz
jamy B-1 a vétsSi hustota stanovist bude uvnitf laboratornich chodeb na 12. patfe, kde je
moznost napojeni instrumentace na datovou sit. Vrty budou vystrojeny teplotnimi senzory do
hloubky az 15 m tak, aby byla zachycena pfedpokladana kfivka vyvoje teploty se vzdalenosti
od vétrané podzemni chodby. Kromé monitoringu teploty ve vrtech bude méfena i teplota a
vlhkost vzduchu v chodbach u monitorovacich stanovist. Minimalni doba monitoringu teplot
bude 4 roky.

Cely program bude Uzce provazan s matematickym modelovanim s prioritami vytvoreni
modelu vyvoje teploty v masivu v zajmovych mistech a zjisténi pavodni teploty masivu pred
vytvofenim podzemnich prostor. Jednim z vystupl programu bude i navrh kalibracniho
ventiladniho experimentu. Ugelem tohoto navazujiciho in-situ experimentu bude za presné
definovanych podminek poskytnout data pro kalibraci vytvofeného modelu. Experiment
pomuze snizit nejistoty a bude tak dosazeno objektivnéjSich vysledkd modelu Sifeni tepla v
horninovém masivu. Technické feSeni bude zaloZzeno na izolaci Casti specialni zkusebni
komory, kde bude mozné regulovat teplotu ovzdusi za pomoci ventilacniho systému.

5.3.2 Vyvoj a testovani modelu simulujiciho UOS

Vazba na program HU

Pro realizaci experimentu s fyzikalnimi modely ukladacich mist je potfeba vyvinout a otestovat
zafizeni (topidlo) simulujici ukladaci obalovy soubor.

Cile

Cilem bude pfipravit technické feSeni a nasledné& vyrobit a otestovat topidlo pro pouZiti
v dalSich experimentech. Rozdilem oproti v minulosti zkonstruovanym topidlim v projektech
podporovanych SURAO bude, Ze topidlo bude umoZfovat nastaveni topného vykonu
odpovidajicimu UOS. V experimentech nebude pfizplisobovan vykon tak, aby byla udrzovana
konkrétni konstantni teplota na vnéjSim plasti topidla, ale konstantni bude vykon, diky Cemuz
budou simulovany skute¢né podminky v HU.
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Zplsob feSeni

Tato aktivita bude feSena jako samostatna zakazka nebo spole¢né s realizaci konkrétniho
experimentu kde bude topidlo vyuzito.

Program bude zahrnovat navrh technického fedeni topidla, naslednou vyrobu testovaciho
topidla, otestovani v laboratornich podminkach, a nakonec test v podzemni laboratofi.

5.3.3 Experimentalni studium THM procesti

Vazba na program HU

Tento program slouzi pro naplnéni cilti &. 3 a 6 z Planu V&V SURAO 2020, a to: OvéFeni Sifeni
teploty v ulozisti od zdrojl simulujicich VJP a Ovéreni predikce THMC procesUl v realnych
podminkach ulozisté. Program se zaméfuje predevsim na modelovani Sifeni tepla a vyvoje
teploty, distribuci vihkosti a mechanické odezvy, tedy THM procesy. Program obnasi vystavbu
a provozovani fyzikalnich modell bentonitové bariéry zahfivané maketou UOS, ktera bude
bariéru zatéZovat stejnym vykonem jako UOS v HU.

Cile

e Ovéfeni chovani bentonitové bariéry v podminkach HU, pfi pfipadném porovnani vice
technickych feSeni.

e Experimentalni ovéfeni Sifeni tepla od UOS skrz bentonitovou bariéru a horninu.

e Ziskani dat pro validaci matematickych modeli zaméfenych na simulace THM procesi
v ulozném prostoru a blizkém okoli béhem doby saturace vyplfiovych materiald.

e Ziskani dat pro validaci matematickych modelt pouzivanych pro tepelné dimenzovani
HU.

e Ovéfeni rozsahu plochy HU a zpfesnéni cenovych odhadui.

Zplsob feSeni

Predpoklada se vystavba nékolika fyzikalnich modell vypIné ukladacich vrtu (bufferu; Obr. 13)
tepelné zatéZovanych jako v podminkach HU. Modely se budou ligit technickym Fe$enim a
mnozstvim instrumentace. Navrhy technickych feSeni i uspofadani a mnozstvi senzort bude
vychézet z pfipravovaného programu SURAO zabyvajiciho se VypIndmi a ostatnimi
inzenyrskymi komponenty HU (dale jen ,program Vypln&“). Prvni &asti tohoto projektu bude
reSerSe vSech zahrani¢nich konceptu v horninach krystalinika, jejimz vystupem bude vybér
nékolika moznych technickych feSeni bufferu relevantnich pro &eské HU. V nasledném
programu matematického modelovani budou simulovany vyvoje vybranych technickych feSeni
pro buffer a budou vybrana nejvhodnégjSi feSeni, ktera budou ovéfovana pomoci in-situ
experimentd. Data zin-situ experimentl budou vyuzivana pro kalibraci a validaci
matematickych modeld.

Méfitko fyzikalnich modeld vigi realnému bufferu v HU a uspofadani monitoringu bude
zalozeno na pozadavcich specialistl na matematické modelovani. Preferované méfitko
model se bude bliZit realné situaci v HU. B&hem experimentu bude monitorovana teplota,
vlhkost a totalni napéti €i pfetvoreni ve fyzikalnich modelech a v okolIni horniné. Kazdy fyzikalni
model bude mit své monitorovaci schéma zaloZené na konkrétnim cili.

Pro realizaci tohoto experimentu jsou nezbytné nasledujici vstupy:
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e Navrzené a otestované topidlo (kap. 5.3.2)
e Vystupy matematického THM modelovani (program VypIné)
e Pripravené velkoprofilové vrty pro instalaci fyzikalnich modelud (kap. 5.2.1).

Ukladaci
chodba

Vypln
ukléq_gcich
(buffer)

1 Topidlo
. (model UOS)

Sl
.

Obr. 13 — llustraéni schéma fyzikalniho modelu ukladaciho mista pro vertikalni zptisob ukladani

5.34 Experimenty pro ovéreni THMC procest

Vazba na program HU

Potfeba tohoto programu vychazi z planu z Planu V&V SURAO 2020 z &asti hodnoceni
dlouhodobé bezpeénosti, kde je v souladu s pozadavky vyhlasky €. 377/2016 Sb. planovana
verifikace a validace THMC modell vyvoje inZzenyrskych bariér. Program je Uzce propojen
s modelovanim a laboratornimi experimenty, které budou provadény v ramci pfipravovaného
projektu Vyzkumna podpora SURAO pro bezpe&nostni hodnoceni technického feseni HU
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(dale jen Bezpecnost Il). Cilem téchto experimentu, které budou navrzeny na zakladé volby
vhodnych technickych fedeni v podminkach &eského HU, je ovéfeni modeld pro simulace
vyvoje inzenyrskych bariér v ¢ase a prostoru v prostiedi krystalinickych hornin.

Oproti pfedchazejici kapitole, z které vychazi potfeba realizace fyzikalnich modell s dlirazem
na termo-hydro-mechanické procesy v ulozném prostoru je v této ¢asti feSena i chemicka Cast
procesu. Bude se vénovat zejména koroznim procesim na rozhrani UOS-bentonit nebo studiu
vlivu koroznich produktd a pérové vody na vyplfiové materialy.

Cile

Cilem in-situ experiment( je ziskani dat pro validaci matematickych model inzenyrskych
bariér v realném prostfedi krystalinickych hornin, tj. prostfedi splfiujici pfedbézna kvalifikacni
kritéria pro umisténi ukladacich vrtl, ktera zahrnuji zejména kritéria na velmi maly pfitok vody
do vrtu, vhodné tepelné parametry a vhodné chemické prostfedi. Tyto matematické modely
zahrnuji predevsim:

1) Vyvoj saturace bentonitu v uloZznych vrtech za podminky velmi malého pfitoku vody do
vrtu (kap. 5.3.3).

2) Vyvoj teploty v poli blizkych interakci za podminek velmi malého pfitoku vody do
ulozného vrtu (kap. 5.3.3).

3) Vyvoj koroze uhlikové oceli v prostfedi nenasyceného i nasyceného bentonitu za
podminek definovanych modely vyvoje saturace a teploty v poli blizkych interakci
(3.14).

4) Vyvoj pevnych i plynnych koroznich produktt vznikajicich pfi korozi uhlikové oceli.

5) Vyvoj migrace koroze aktivnich latek z horninového prostiedi pfes nasyceny bentonit
k ukladacimu obalovému souboru.

Zplsob feSeni

Prvni ¢ast programu in-situ praci obnasi vybér a pfipravu stanovisté, které musi splfiovat
predbézna kvalifikacni kritéria pro vybér tloznych vrtl pro umisténi obalovych souboru s VJP.
Velmi dllezité je zejména zajisténi optimalniho pfitoku vody do uloZznych vrtl a anaerobnich
podminek ve vrtech pro provadéni experimentl. Pfitok vody do experimentalniho vrtu musi
byt mensi neZz maximalni stanovena hodnota pro Cesky koncept, ale zaroveh takovy, aby
jsou rychlost toku vody do vrtu po uzavfeni ulozisté, tepelné parametry horniny, chemické
slozeni vody, pH, ¢i Eh, budou vstupovat do modelu pfipravovanych nezavisle v projektu
Bezpecnost Il.

Program bude dale zahrnovat navrh a vystavbu in-situ fyzikalnich modell simulujicich ulozna
mista s dirazem na chemické procesy. Vlastni, podrobna konstrukce experimentl bude
navrzena az po provedeni pfedbézného matematického modelovani v projektu Bezpecnost Il,
které rovnéz urCi celkovou potfebnou dobu realizace in-situ experimentu. Prvni faze
experimentu trvajici minimalné 5 let bude ur€ena pro ovéfeni predpokladl a hypotéz
z pfedbéznych modeld. Ovéfena bude napfiklad rychlost syceni bentonitu a vyvoj
geochemickych podminek ve vrtu za podminek nizkého pritoku vody a zaroven i vysSich
teplot.
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5.4 Migrace latek v horninovém prostredi

Tyto experimenty jsou uréeny pro naplnéni cile &. 4 z Planu V&V SURAO 2020, a to: Ovéfeni
predikce transportu mobilnich radionuklidd v izolaéni &asti ulozisté. Program zahrnuje
pokracovani ve studiu transportnich procesu latek v puklinovém prostfedi hornin krystalinika s
pouzitim aktivnich i neaktivnich stopovacu.

Zakladnimi transportnimi procesy v horninovém prostiedi jsou advekce, hydrodynamicka
disperze, sorpce a difuze do matrice (Obr. 14 a Obr. 15). Advekce je dana rychlosti pohybu
vody v horninovém prostiedi a jeji hodnotou je podil specifického pratoku a efektivni
porovitosti. Hodnota objemového pratoku se pro proudéni v puklinach definuje pomoci
kubického zakona. Hydrodynamicka disperze je zplsobena molekularni difuzi ve vodé a
mechanickou disperzi, ktera je disledkem nerovnomérnosti toku v podélném, pficném a
vertikalnim sméru. Difuze do matrice probiha z pukliny do nasycené horniny s neproudici
vodou. Do popisu difuze do matrice vstupuji kromé difuzniho koeficientu ve vodé také
parametry horniny jako jsou tortuozita a pérovitost. Poslednim hlavnim procesem je sorpce na
povrch puklin a puklinové vyplné. V pfipadé sorbujicich radionuklidi bude sorpce
pravdépodobné tvofit hlavni zadrzni mechanismus. Transportni mechanismy zavisi na
vlastnostech mobilnich fazi, jez se mohou v ¢ase a prostoru ménit (chemismus, teplota,
hustota, dynamicka viskozita, zastoupeni fazi). Mezi dalSi procesy patfi transport koloidy, ktery
muze zejména u silné sorbujicich radionuklidd tvofit hlavni mechanismus migrace na dlouhé
vzdalenosti. V zavislosti na mobilité koloidi bude mit pak tento mechanismus bud’ retardacni
nebo v pfipadé mobilnich koloid( urychlujici transportni funkci.

VySe uvedené procesy jsou kromé distribuce puklin, tradi€né reprezentované siti polygonu,
silné ovlivnény nehomogenitami v ramci jednotlivych puklin (tzv. channeling; Obr. 5). Vnitini
nehomogenity puklin ovliviiuji dobu zdrzeni radionuklidd, jednak variabilitou v objemovych
pratocich uvnitf pukliny, ktera muze v zavislosti na propojenosti vnitfnich struktur dobu zdrzeni
zkracovat nebo prodluzovat, ale oproti homogennim puklinam také méni kontaktni plochu
migrujicich radionuklidd a tato zména se projevi na poméru nasorbovanych radionuklidd na
povrch pukliny i puklinové vyplné a rovnéz tak mize ménit hodnoty difuze do matrice (pomér
mnozstvi difundovanych radionuklid k celkovému mnozstvi).
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Program vyzkumu, vyvoje a demonstracnich aktivit pro PVP Bukov 2021 TZ 546/2021
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Obr. 15 - Schéma transportnich procest v puklinovém prostredi ve 3D
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Program vyzkumu migrace latek byl zahajen realizaci projektu Puklinova konektivita (Kap.
3.11). Jeho prabézné vysledky poukazuji na vyznamné tektonické poruSeni vybraného
horninového bloku s pfitomnosti nékterych poruchovych zén v mocnosti fadu decimetra.
Zaroven zde byly zjistény velmi nizké hodnoty pdrového tlaku vody ve zvodnélych strukturach,
coz poukazuje na propojenost puklinovych systémi s komplexem chodeb. Stanovisté je
vhodné pro naplnéni zakladnich cild projektu, coz je pfedevSim studium propojenosti
puklinovych systémU(. Zkoumany blok jako celek pravdépodobné nebude reprezentativni pro
ukladaci misto v HU (izolaéni &ast), a proto je na programu vybé&r nového mista pro migraéni
zkousky v prostorach Il. Etapy.

Pro studium difuzniho transportu jsou uvazovany dva zplsoby. Jednou cestou je samostatny
dlouhodoby difuzni experiment ve zvlastnich vrtech (minimalné 3) tak, jak je popsano
v posledni aktualizaci planu experimentl pro PVP Bukov (Svoboda 2019). Tento zplsob by
byl zaloZen na zkuSenostech z projektt LTD v Grimsel Test Site (Havlova et al. 2018) nebo
LTDE v Aspd HRL (L6éfgren a Nilsson 2020) a souvisejiciho programu Task Force 9 (Soler et
al. 2017, Hokr M. et al. 2020).

Druhou cestou je zvazeni moznosti kombinovaného experimentu sledujiciho procesy advekce,
difuze a sorpce (pfip. disperze, kterd nemusi byt uvazovana v pfipadé usmérnéného proudéni
puklinou). Tento zplUsob by obnasel nalezeni vhodné diskrétni pukliny (uvnitf nového
stanovisté pro stopovaci zkousky mezi vrty), ktera by po detailni charakterizaci mohla byt
pouzita pro testy s koktejly radionuklidd (popfipadé jinych stopovacu reprezentujicich rizné
sorbujici radionuklidy) podobnym zplsobem jako je planovano v projektu LTD (Faze 4)
v Grimsel Test Site. Zde je ve vybrané stfizné zéné vyplnéné mineralni vyplni pfipravovana
stopovaci zkouska s radionuklidy na vzdalenost cca 1,2 m. Projekt LTD se v této fazi snazi
prejit od studia prosté difuze do granitové horninové matrice ke komplikovang&jSimu systému
minerall a porusenych hornin v pukling, kdy difuze pfispiva k retenci radionuklidi pfi
advektivnim transportu puklinou. Jsou zde uvazovany jak procesy difuze a sorpce na mineralni
vyplii a horninovou matrici tak i procesy advekce. LTD experiment se tak snaZi pfiblizit
realnému chovani migrace radionuklidd v kvalitné charakterizované pukling.

Idedlni podminky pro kombinovany typ experimentu:

e Diskrétni vhodné ohrani¢ena puklina v saturované zéné monoténni ¢asti horninového
masivu s mineralni vyplni a pomalym proudénim podzemni vody.

e Dostupnost testované pukliny s moznosti odvrtani a vyjmuti vzorku horniny.

e Moznost nastaveni dostate¢né dlouhé stopovaci zkousky s radionuklidy.

Program pfedpoklada realizaci stopovacich testl nejprve s neaktivnimi a posléze s aktivnimi
stopovaci. Vyhodou pouziti aktivnich izotopl v in-situ podminkach je jejich snadna
detekovatelnost pfi pouziti nizkych koncentraci, respektive aktivit pouzitych radionuklidu.
Nevyhodou jsou specificka legislativni omezeni.

Z hlediska modelovani je tato oblast experimentl vazana k simulacim pfFipad( transportu
radionuklidd po jejich uniku z poSkozeného UOS. Radionuklidy mohou byt transportovany ve
formé roztokld s vodou pfes inZzenyrské bariéry a geosféru dale do biosféry. Hlavnimi procesy
ovliviiujicimi migraci a zdrzeni radionuklidd jsou advekce, sorpce a difuze. DalSim pfidruzenym
transportnim meédiem mohou pak byt plyny a koloidy. Vysledky planovanych in-situ
experimentl budou uplatnény pro tvorbu modelt geosférni ¢asti transportni cesty, do kterého
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budou jako vstupni parametry vstupovat vlastnosti pritokovych cest (pukliny) a zadrzné
vlastnosti horninové matrice.

NiZe jsou rozpracovany zvlast obé zajmové oblasti programu pro pfipad jejich oddélené
realizace.

5.4.1 Procesy advekéné-disperzniho transportu

Vazba na program HU
Viz spole€na uvodni ¢ast kapitoly.
Cile

Cilem tohoto programu je porozumét procesiim transportu a zadrzovani vybranych stopovacu
v puklinovém prostfedi PVP Bukov a testovani modell, kterymi Ize tyto procesy popsat.
V obecné roviné tento cil pfispéje k vérohodnému nasimulovani proudéni v izolacni ¢asti
hlubinného ulozisté a vyvoji pfislusnych matematickych prostfedk(. Kromé neaktivnich
stopovacu a barviv je mozno pro stopovaci experimenty vyuzit i radioaktivni stopovace.
Vyznamnou vyhodou vyuziti radioaktivnich stopovacl je jejich dobra detekce ve velmi nizkych
koncentracich a vérnéjSi simulace realnych procest transportu radionuklidl uvolnénych
z UOS.

Zpusob feseni

Program bude obnaset vybér mista a postupnou pfipravu nového stanovisté pro tyto druhy
testl. Ve vybraném misté bude zahajeno budovani laboratorniho zazemi a mapovaci a
charakteriza¢ni prace. Cilovymi parametry horninového bloku pro realizaci testl je nizka
propustnost a nepfitomnost vyraznych hydraulicky vodivych zén jaké nesméji kfizit ukladaci
vrty v HU. Horninovy blok by mél byt také co nejméné ovlivnén okolnimi otevienymi prostory
chodeb. Masiv by mél byt nasyceny podzemni vodou, porovy tlak vody by mél co nejvyssi a
zvodnélé puklinoveé systémy by nemély komunikovat s chodbami laboratofe.

Ve vybraném horninovém bloku bude postupné tvofena sit jadrovych vrtl pro pocatecni
charakteriza¢ni prace. Vrty budou v prvni fazi slouzit pro dlouhodoby monitoring hydraulickych
pomeérl v horninovém bloku a budou v nich realizovany zakladni hydraulické testy. Hydrotesty
je také mozné doplnit zkousky plynopropustnosti. Zarovefi bude sestavovan geologicky a
hydraulicky model horninového bloku, ktery bude slouzit pro simulaci naslednych testu. Pred
provedenim stopovacich zkouSek je nutné zevrubné zmapovani a detailni pochopeni
hydraulického chovani horninového bloku, doloZené validovanym hydraulickym modelem.

Testovaci vrty budou osazeny multipakry oddélujicimi vybrané zajmové struktury. Pro studium
transportnich procesu je vhodna pfitomnost oddélené hydraulicky vodivé pukliny protnuté vice
vrty, podrobné zmapované a zcharakterizované sité puklin a také anaerobni podminky. Po
provedeni zakladnich hydrotestl mezi etdzemi multipakrd, které definuji hydraulickou
konektivitu a hydraulické parametry horniny, bude pfistoupeno ke stopovacim zkouskam.
Obvykla stopovaci zkouska zahrnuje vtlaeni vybraného stopovace nebo koktejlu stopovaci
do vybrané etaze vrtu a monitoring koncentrace stopovace v monitorovacich etazich vrta a
sledovani prinikovych kfivek. Obecné vtomto programu patfi mezi zakladni sledované
veliiny rychlost proudéni, difuze do matrice, disperze a pfipadné smaceny povrch pukliny. In-
situ prace budou doplnény laboratornim programem a provazany s modelovanim.
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Zkousky s aktivnimi stopovaci je mozné provadét pouze v kontrolovaném pasmu pro nakladani
se zdroji ionizujiciho zareni dle pozadavku Atomového zakona a vyhlasky 422/2016 Sb. a pred
zahajenim téchto aktivit je nezbytné ziskani povoleni od SUJB pro konkrétni typy experimentc.

5.4.2 Procesy difuze

Vazba na program HU
Viz spole€na uvodni ¢ast kapitoly.
Cile

Cilem tohoto projektu je ziskat data pro porozuméni procesu difuze jako migraéniho procesu
do horninové matrice nebo do puklinového prostfedi (odhad zadrznych funkci horninového
masivu), ziskani dat pro matematické modely popisujici proces difuze do horninové matrice a
v puklinovém nebo zlomovém prostiedi, porovnani vysledkd in-situ dat s vysledky
laboratornich programu na vzorcich hornin (upscaling) a porovnani vysledkd z PVP Bukov s
vysledky obdobnych testi v Grimsel Test Site a Aspd HRL.

Zplsob feSeni

Experiment obnasi injektaz roztoku stopovacll z vtlaceciho vrtu do horninového masivu, kde
je roztok ponechan po definovanou dobu. V prubéhu této doby je v okolnich monitorovacich
vrtech sledovana zména koncentrace/aktivity stopovacl a vyhodnocovan proces difuze.

Pro tento typ experimentu je nutné nalézt neporusSeny blok horniny bez pfitomnosti
tektonickych struktur s advektivnim proudénim vody v puklinach. Dale je potfebné plné
nasyceni horninového bloku a anaerobni podminky. Experiment je vhodné provést na
soustave tfi vrtll, kdy jeden slouzi jako injektazni a zbylé dva jako monitorovaci. V injektaznim
vrtu je pomoci multipakru oddélen interval zvoleny pro injekci stopovace a pfipraven cirkulacni
systém pro injektaz roztoku stopovacl a odbéry vzorkd vody. Monitorovaci vrty jsou také
vystrojeny multipakry a jsou uréeny pro sledovani pfichodu stopovacu. Po injektazi stopovace
jsou ve vsech etazich multipakri provadény odbéry vzorki a meéfeny hydrochemické
parametry vody. V pfipadé aplikace radiostopovacu je vhodné pouzit systém online detekce
aktivity ve vrtech.

Vybér stopovacl bude proveden s ohledem na pozadované vystupy experimentu. Vhodna je
kombinace konzervativniho nesorbujiciho stopovace, aniontu, a slabé a silné se sorbuijicich
kationtd. Koncentrace (aktivity) stopovacl budou voleny s ohledem na lokalni vlastnosti
horniny, citlivosti analytickych metod a legislativni podminky téchto druhu testu platné pro dané
misto. Délka stopovaci zkouSky se predpoklada v fadu mésicl az prvnich rokl. Experiment
bude zakon€en vyjmutim multipakru z injektazniho vrtu a zajiSténo setrvani stopovaciho
roztoku v horniné pomoci zainjektovani pryskyfici. Vrt bude nasledné prevrtan vétSim
primérem a odebrana jadra zaslana k laboratornim analyzam. Pro sorbujici se stopovace
bude stanoven difuzni profil.

VesSkeré in-situ prace budou jako obvykle doprovazeny laboratornim programem a
modelovanim. V pfipadé pouziti radiostopovacl bude nejprve ziskano povoleni pro tento druh
testu a zajisténa bezpecnost pracovnikl, dalSich osob pohybujicich se v podzemi i Zivotniho
prostiedi.
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543 Vyvoj chemismu podzemni vody, hydrochemické testy,
paleohydrologie

Vazba na program HU

Proudéni podzemni vody v krystalinickych horninach se odehrava predevSim
v mikropuklinach, puklinové siti, pfipadné jinych geologickych strukturach (WBF). Tyto
struktury mivaji €asto odliSné mineralogické slozeni od zbytku okolni méné propustné horniny.
S tim souvisi i odliSné chemické sloZzeni podzemni vody hlavnich pfitokl na zlomovych
pasmech od pérové vody nachazejici se v neporusené horniné. Kromé jiného mineralogického
prostfedi hraje roli také pomaly pohyb podzemni vody v neporusené horniné, kde se mohou
vytvaret geochemické rovnovahy. Zachovat se zde mohou i puvodni roztoky z pfedchozich
geologickych pochodu (napf. hydrotermalni roztoky, fosilni vody), které se v mistech
zlomovych pasem a okoli jiz davno nevyskytuji. Z hlediska posouzeni bezpecnosti, tedy
kompatibility inzenyrskych bariér s okolnim horninovym prostfedim a pro paleoklimatické
rekonstrukce je dulezité znat slozeni porové vody a jeji vyvoj v nedavné geologické dobé
béhem poslednich tisicli az stovek tisic let v souladu s oCekavanou zivotnosti ulozisté. Tento
bod reflektuje metodicky kapitolu 9.7.2 Planu V&V SURAO 2020.

Cile

Cilem experimentu je interpretace slozeni pérové vody v prostorech PVP Bukov a vyvoj
chemického sloZeni a odvozeni obecnych implikaci paleoklimatologického scénare a
hodnoceni kompatibility krystalinického horninového prostfedi se systémem inzenyrskych
bariér. Cil je definovan metodicky v ndvaznosti na projekt Hluboké horizonty (kap. 3.4) nebo
dlouhodobého experimentu v Aspé HRL (Waber a Smellie, 2008).

Zplsob feSeni

Soucasti feSeni bude optimalizace metodiky zplUsobl odbéru (prikaznéjsi porovnani
laboratornich vysledk( a in-situ odbér(), vybér geologicky vhodnych stanovist (neporusena
hornina, mikropukliny, zlomoveé pasmo) v riznych urovnich a odebrani dostate¢ného mnozstvi
reprezentativniho mnozstvi vody tak, aby bylo mozné provedeni kompletni chemické a
izotopické analyzy.
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6 Plan experimenttl pokrocilé faze provozu PVP Bukov

6.1 Experimentalni ovéreni c¢eského konceptu inzenyrskych
bariér a ostatnich komponent

V ramci projektu Vyplné bude navrzeno technické feSeni bufferu (vyplné ukladacich vrt(),
backfillu (vypIn& chodeb) , zatek a ostatnich vyplni v HU. Dokoné&eni navrhu technickych feseni
se predpoklada na zaCatek roku 2025.

6.1.1 Buffer a backfill

Vazba na program HU

V souvislosti s vyvojem inZenyrskych bariér je hlavnim cilem po roce 2025 ovéfit
proveditelnost a funkénost navrzeného ukladaciho konceptu, ktery bude vystupem projektu
VaV SURAO za obdobi 2020-2025, predevsim programu VypIné.

Cile

o Experimentalni ovéfeni proveditelnosti, funk&nosti a ceny navrZzeného konceptu
bufferu a backfillu v podobé fyzikalnich modeld umisténych v horninovém prostiedi.
e Snizeni nejistot v predikci chovani bentonitovych bariér v podminkach HU.

Zpusob feseni

Program obnasi vystavbu fyzikalnich modelt bufferu a backfillu, idealné v méfitku 1:1.
Fyzikalni modely budou obsahovat instrumentaci pro monitorovani pozadovanych parametr,
ktera bude navrZzena a umisténa tak, aby neovlivnila integritu bariér a tim neznehodnotila cely
experiment. Bariéry ve fyzikalnich modelech nebudou uméle syceny, a proto budou fyzikalni
modely v podzemni laboratofi umistény tak, aby hydraulické poméry v horninovém masivu
byly co nejblizsi HU.

Konkrétni technické feSeni experimentl bude popsano v ramci projektu VypIné (Oblast 1, dilCi
Ukol: Priprava planu dalSich experimentt). Pfedpokladany termin je konec roku 2024.

Tyto rozsahlejsSi experimenty mohou byt v pfipadé potfeby doplnény o dodate¢né experimenty
mensiho méfitka zaméfené vzdy na urcité konkrétni chovani bentonitu v podminkach blizkych
HU. Tyto dil&i experimenty budou Fesit napfiklad problematiku teplotniho zatéZovani a
interakce bentonitu s horninou nebo betonem.

6.1.2 Zatky a vyplné ostatnich podzemnich prostor

Vazba na program HU

V souvislosti s vyvojem konceptu HU je jednim z cilG po roce 2025 ovéfit proveditelnost a
funkénost v8ech komponent HU. Kromé inZenyrskych bariér bude ukladaci systém dopinén o
dalsi komponenty jako jsou zatky a vyplné ostatnich podzemnich prostor. Tato problematika
byla prozatim v CR Fe$ena jen okrajové, a proto je nejprve nutné zhodnotit vechny pFistupy
a navrhnout konkrétni experimentalni program. Na zakladé navrZzeného konceptu, ktery bude
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vysledkem praci VaV za obdobi 2020-2025, pfedevSim programu VypIné, budou navrzeny in-
situ experimenty pro ovéfeni a demonstraci proveditelnosti navrzenych feseni.

Cile

e Experimentalni ovéfeni proveditelnosti, funkénosti a ceny navrzeného konceptu zatek
a vyplni ostatnich podzemnich prostor.

Zplsob feSeni

Komplexni experimentalni program bude vypracovan vramci programu Vypiné.
Predpokladany termin dokonc&eni pfipravy programu je polovina roku 2022. Technicka feSeni
komponent, konkrétné pak napfiklad navrh druhu materialu a jeho formy, budou navrzena také
v ramci programu VyplIné. Pfedpokladany termin je prvni kvartal roku 2025. Proveditelnost a
funkénost navrzeného feSeni uzavirani dalSich podzemnich prostor bude experimentalné
ovéfena pfi in-situ experimentech.

6.1.3 Ukladaci obalovy soubor

Koncept ukladaciho obalového soubor je feSen v ramci projektu Vyzkum a Vyvoj Ukladaciho
obalového souboru do stadia vzorku (Kotnour et al. 2019). Navrzené materialy pro UOS budou
testovany v ramci zapocatého in-situ korozniho experimentu (viz kapitola 3.14). Na zakladé
vysledku z tohoto pilotniho in-situ testu bude v pfipadé potfeby navrzen doplhujici vyzkumny
program.

6.2 Vyzkum a vyvoj konstrukénich materialu

V souvislosti s vyvojem konceptu HU je jednim z cili po roce 2025 ovéiit i kompatibilitu
konstruk&nich materiald (napf. beton, injektazni hmoty, kotvici materialy) s ukladacim
systémem. Zakladnim pozadavkem v$ech materiald v HU je, aby nedochézelo k jejich
vzajemnym interakcim do takové miry, Ze by ohrozily své funkce. Tato problematika nebyla
v CR doposud komplexné feSena, a proto je nejprve nutné zhodnotit vSechny pFistupy a
navrhnout experimentalni program. Ten bude opét vychazet z vysledkl aktivit projektu Vypiné
(Oblast 3, dil¢i ukol: Pfiprava planu vyzkumu a vyvoje ostatnich inZenyrskych komponent a
souvisejicich technologii). Pfedpokladany termin je polovina roku 2022.

V problematice betonovych konstrukci byl jiz v minulosti realizovan projekt SURAO zaméfeny
na vyvoj betonu s niz§im pH (Pernicova et al. 2019). V ramci tohoto projektu byla vyvinuta
receptura na lity beton. Prvni ¢ast projektu byla ukonéena primyslovou vyrobou 1 m? litého
betonu, ze kterého byla vyrobena zkuSebni télesa. Tato té€lesa jsou ulozena v PVP Bukov a
jsou prubézné testovana, aby byla ovéfena stabilita jejich mechanickych vlastnosti pfi
vystaveni podminkam v podzemi (vysoka vihkost). Druhym ukolem byl pilotni test nastfiku
navrzené smési, jejiz receptura byla upravena pravé pro aplikaci nastfikem. Pilotni test probéhl
s pfijatelnym vysledkem. Navrzenou smés je ale dale nutné upravit tak, aby vyhovovala
pozadavkim na konstrukéni beton v podzemnich stavbach. To bude pfedmétem dalSiho
projektu této oblasti. Budouci program bude také pfipadné zaméren na vyvoj a testovani smési
s nizkym pH pro injektaze.

V této oblasti se také pfedpoklada testovani dalSich vybranych injektaznich smési pro
zlepSovani kvality horninového prostfedi nebo tésnéni vrta.
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6.2.1 Vyvoj a testovani strikaného betonu s nizkym pH

Vazba na program HU
Viz uvod kapitoly 6.2.
Cile
e Ovéfeni dlouhodobé stability nové vyvinutého betonu se snizenym pH.
Zplsob feSeni

V prvni fazi bude zhodnocena dfive navrzena smés pro stfikany beton a dle vysledku
probéhne pfipadna dalSi uprava receptury. Aplikace nové smési bude nejprve odladéna
v kontrolovanych podminkach na povrchu a po dosazeni pozadovanych parametrl bude
provedena testovaci aplikace nastfiku v podzemi. Z aplikovaného materialu v podzemi budou
v danych ¢&asovych intervalech odebirany vzorky na laboratorni analyzy pfevazné
mechanickych vlastnosti a pH.

6.3 Demonstraéni experiment (prototypové ulozisteé)

Vazba na program HU

Cely program &eského HU je zaloZen na véasné pripravé vlastniho technického fedeni a jeho
otestovani v realistickych podminkach v odpovidajici hloubce pod povrchem jesté predtim,
neZ zapo&nou prace ve vybrané finalni lokalité pro HU. Kli¢ovou aktivitou celého programu
PVP Bukov je demonstrace proveditelnosti a funkénosti zvazovanych technickych fedeni pro
HU.

Cile
e Prokazani technické proveditelnosti a funkénosti pfipravovaného konceptu HU.

Zpusob reseni

Program bude obnaset vystavbu modelu uréitého Useku HU na zékladé syntézy znalosti
ziskanych v pfedchozich projektech, a to v dobé& kdy bude jiz pfesnéji definovan ukladaci
koncept. Pro vystavbu prototypového ulozisté se predpoklada pfiprava zvlastni zkusebni
komory v komplexu Il. Etapy PVP Bukov. Experiment bude obna$et pfipravu vétsiho poctu
ukladacich vrti se vzajemnymi vzdalenostmi odpovidajicimi HU. Do ukladacich vrtd budou
ulozeny modely UOS a bentonitova vypln (buffer). Ukladaci zkuSebni komora bude zatésnéna
vypliiovym materialem (backfill) a komora bude uzaviena zatkou. Experiment bude obsahovat

instrumentaci pro monitorovani chovani jednotlivych inzenyrskych komponent a hostitelské
horniny.

6.4 Vyzkum a vyvoj metod pro charakterizaci poskozené a
ovlivnhéné zény horniny

Vazba na program HU

V okoli razenych dllnich dél dochazi k poSkozeni a ovlivnéni pfilehlé ¢asti horninového
masivu. V HU bude nutné aplikovat odzkouené metody pro ovéfeni rozsahu a charakterizaci
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poskozené (EDZ) a narusené/ovlivnéné (EdZ, ElZ) oblasti hornin v okoli podzemnich dél,
pficemz tyto metody jsou v souasné dobé ve fazi vyvoje. Pfedevsim oblast EDZ je dulezita,
protoze mlze mit az o jeden az tfi fady vysSi propustnost nez neposkozeny horninovy masiv.

Tato problematika je na PVP Bukov pribézné feSena a byla k ni ziskana relevantni data.
Jednalo se predevSim o projekt EDZ (kap. 3.2) a projekty zabyvajici se geofyzikalnimi
metodami (kap. 3.7 a 3.9). Nedostatkem doposud realizovanych aktivit je nemoznost
interpretovat vysledky geofyzikalnich méfeni ve smyslu pfesnéjSiho uréeni rozsahu
poSkozené oblasti. Pro to by bylo vhodné tato méfeni doplnit nékterymi metodami s pfimym
pozorovanim. Nékteré daldi informace pfinese projekt Charakterizace Il (kap. 3.13), kde je
v planu provadéni hydrotestl v kratkych vrtech pro sledovani zmén propustnosti poskozené
oblasti horniny.

Cile

¢ Doplnéni znalosti o vlastnostech a rozsazich poskozené a ovlivnéné oblasti hornin na
PVP Bukov pomoci metod nepouzitych v predeslych projektech a probihajicim projektu
Charakterizace Il (kap. 3.13).

e Zhodnoceni a navrh metod pro charakterizaci poSkozené a ovlivnéné oblasti hornin pfi
riiznych fazich vystavby a provozu HU.

Zpusob feseni

Tento program obsahuje realizaci specidlnich metod pro ziskani pfimych méfeni pro
interpretaci rozsahu a vlastnosti poSkozené a ovlivnéné oblasti horniny. Pro tyto €innosti se
predpoklada pfiprava zvlastni zkuSebni komory, kde bude mozZné neruSené provadét
dlouhodoba méreni pro sledovani vyvoje poskozené a ovlivnéné oblasti. Diraz bude kladen
na oblast EDZ, jejiz rozsah se v horninach krystalinika pohybuje v Fadu decimetrd az prvnich
metrd.

Mezi potencialni metody vhodné pro zafazeni do programu patfi napfiklad zmapovani
puklinového systému pomoci injektaze pryskyfice do horniny v oblasti EDZ, odvrtani vzork
(napfiklad pomoci lanové pily) a laboratorni analyzy zainjektovaného pérového prostoru.
Souéasti praci bude i zhodnoceni a navrh metod pro pouziti v HU, kde bude predevsim
v pribéhu vystavby nezbytné provadét dostate¢né rychla méfeni aplikovatelna v celém
prostorovém rozsahu podzemi.

6.5 Vyzkum a vyvoj metod pro urceni napéti v horninovém
masivu

Vazba na program HU

V horninovém masivu HU bude nutné ovéFit velikosti a orientace hlavnich smérti geostatického
napéti. Do té doby je nutné vyvinout, otestovat a navrhnout zpisob monitoringu napéti, ktery
bude aplikovan pfi vystavbé a provozu HU. Metody, které jsou stale ve fazi vyvoje, je idealni
testovat v hloubce odpovidajici HU s pfislunou geostatickou napjatosti.

Cile

e Zhodnoceni a navrh zplsobu monitoringu napéti v prostfedi HU v riznych fazich
vystavby a provozu.
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o Demonstrace a otestovani navrzenych metod v PVP Bukov.
e Ziskani dat pro vyvoj DFN modell s vyuzitim geomechanickych parametrd.

Zpusob Feseni

V PVP Bukov bylo v minulosti pouzito nékolik riiznych metod pro ziskani dat pro uréeni tenzoru
napjatosti. V ramci projektli Charakterizace | (kap. 3.1), EDZ (kap. 3.2) a Hluboké horizonty
(kap. 3.4) byly vriznych mistech aplikovany metody pro ur€eni napjatosti a dlouhodobé
monitorovani zmén napéti v okoli podzemnich chodeb. Jednalo se o méfeni s vyuzitim
tenzometrickych svornikd, metodu odleh&eni vrtného jadra, metodu hydraulického poruSovani
stén vrt, nebo dlouhodoby monitoring napéti pomoci kuzelovych tenzometrickych sond ve
vrtech. DalSi informace pfineslo i inverzni modelovani s daty z konvergencnich méfeni.
VeSkeré doposud pouzité metody na PVP Bukov pfinesly relativné rozlicné hodnoty sméru a
velikosti sloZek napéti. Tyto rozdily byly ¢asteCné dany heterogenitou vlastnosti mistnich
hornin, ale také nejistotami a nepfesnostmi metod samotnych.

Tento program se bude soustfedit na zhodnoceni stavajicich metod uréovani in-situ napjatosti
ve vztahu k projektu éeského HU. Bude navrzen zpGsob méfeni a vyhodnoceni napjatosti pfi
vystavbé a provozu HU. Navrzené metody a postupy budou otestovany a demonstrovany na
PVP Bukowv.

7 Zaver

Tento plan vyzkumu, vyvoje a demonstracnich aktivit obsahuje zakladni popis planovanych
¢innosti pro PVP Bukov s jejich rozdélenim na experimenty pro nasledujici roky a na €innosti
pokrogilé faze (pfiblizné po roce 2025). Uroveri podrobnosti popisu aktivit odpovida aktualnimu
stavu pfipravenosti programu HU. Tento dokument bude v budoucnu aktualizovan dle potfeb
vzdy tak, aby reflektoval vyvoj stavu programu &eského HU a obecné vyvoj védy a vyzkumu
v oblasti geologického ukladani RAO. Zakladni program popisovany v tomto dokumentu muze
byt vzdy doplnén o nékteré dalSi experimenty uvadéné v doporuCenich obsazenych
v externich studiich, pokud budou zhodnoceny jako potfebné.
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